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TREBALL FINAL DE GRAU
RESUM
“Disseny, control i implementació d’un Quadcòpter”, de tres estudiants de l’Escola
Politècnica Superior d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú, és el projecte final de
grau escollit per realitzat durant el segon quadrimestre del curs 2013-14 per Ana
Maria Corraliza, Albert Garcia i Ruben Recasens per finalitzar els seus estudis de
grau.
En aquest s’estudien les parts relacionades amb el modelat, simulació, imple-
mentació i posterior construcció del control d’un multicopter.
S’ha començat per l’estudi del model de la planta física d’un quadcopter a partir
de les seves equacions diferencials per després poder obtenir una simulació acurada
mitjançant Matlab-Simulink del seu comportament.
S’ha tancat el llaç de control amb una realimentació en espai d’estats discreta i
s’ha simulat la seva resposta, obtenint així un controlador en espai d’estats actuant
sobre variables angulars i l’altura, que posteriorment s’ha implementat en un mic-
rocontrolador, muntat a un quadcòpter real.
Mitjançant un model físic d’un quadcòpter s’han fer diverses proves amb el
controlador programat a l’arduino per tal d’anar optimitzant el controlador obtin-
gut anteriorment sintonitzant els seus paràmetres per a obtenir una resposta més
adient. Finalment, s’han programat vàries aplicacions Android, Wifi i de Radio-
control des de zero, aconseguint així saber en tot moment tant el seu comportament
real com la seva posició en un mapa de GPS.
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FINAL GRADE PROJECT
ABSTRACT
“Design, control and implementation of a Quadcopter” (Disseny, control i im-
plementació d’un Quadcòpter), from three students of “Escola Politècnica Superior
d’Enginyeria de Vilanova i la Geltrú”, is the degree final project chosen to be done
during the second semester of 2013-14 by Ana Maria Corraliza, Albert Garcia and
Ruben Recasens in order to finish their degree.
The parts related with the model, simulations, implementation and construc-
tion of the control are studied in this project. First of all, the physical model of a
quadcopter is studied with its differential equations in order to obtain an accurate
simulation with Matlab-Simulink of its behavior.
The control loop has been closed with a discrete State Space feedback and the
response is simulated via Matlab-Simulink, so it is possible to obtain a State Space
Controller which reads the angular positions and the height of the quadcopter. This
State Space Controller has been implemented in a microcontroller which has been
mounted in a real quadcopter.
Using a physic model, programmed in the Arduino, several control tests has
been made to optimize the obtained control sintonizing its parameters in order to
obtain a better response in the system.
Finally, a pair of Android applications related with the GPS and a joystick have
been programed and the WiFi connection and the Radio control also have been
studied to observe, in real time, its real behavior and their position and trajectory.
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CAPÍTOL
1
Introducció
En aquest capítol es presenta una visió general dels temes tractats durant
tot el treball, el problema o qüestió plantejada inicialment, els mètodes utilitzats
per desenvolupar-la i fer-la crèixer, l’ordre i estructura en el que es presenten els
coneixements adquirits i emprats, els objectius establerts al principi i la motivació
que ha conduït tot el treball que s’ha fet.
Finalment, es descriu detalladament la participació de cadascun dels mem-
bres del grup amb les tasques realitzades, i els seus objectius.
Abans de començar el capítol, s’explica que s’ha escollit un nom comer-
cial per al quadcopter que es dissenyarà al llarg d’aquest projecte. El seu nom es
OVI, el qual correspon a les sigles d’Objecte Volador Identificat. Va ser un nom
curt, que va causar gràcia i fàcil de recordar. Per tant, en el moment que al llarg del
treball es trobi aquest nom, fa referència al quadcopter.
1
1. INTRODUCCIÓ
1.1 Antecedents i motivació
Figura 1.1: Parrot
El tema que ocupa el present
projecte de fi de grau n’és un que
s’ha posat de moda en els darrers
anys i que cada cop evoluciona amb
més rapidesa. Partint d’aquesta base,
ja existeixen diversos anàlisis i estu-
dis de controladors de quadcopters,
utilitzant un PID; també existeixen
les simulacions de diferents contro-
ladors per a quadcòpters. Un altre
punt important en aquest tema és el
preu dels aparells d’avui dia en el mercat.
Ja existeixen models de tot tipus que funcionen molt bé i estan ben controlats,
l’inconvenient que poden tenir aquests quadcopters és el seu preu. Són cars i, a
causa d’aquest handicab no es troben a l’abast de tots els públics.
Per una altra banda, els quadcopters que pot comprar qualsevol usuari avui dia
per construir-lo amb les seves pròpies mans; són packs en els quals ja venen totes
les peces i components electrònics necessaris, i són del tipus que s’anomena plug
and play, que significa connectar i jugar o, endollar i utilitzar; d’aquesta manera, el
client no ha d’intervindre de cap manera en el sintonitzat dels paràmetres de vol o
cap aspecte que estigui relacionat amb el vol del drone.
A la figura 1, es pot veure un dels quadcopters més coneguts, el Parrot, costa
aproximadament 300ei és un dels més utilitzats pels aficionats al vol de quadcop-
ters mitjançant el radiocontrol, també es pot controlar mitjançant dispositius d’Ap-
ple o Android; fins que es van alliberar els codis de les aplicacions i van sorgir-ne
de noves, per a altres dispositius amb sistemes operatius diferents a IOs o Android.
Els drones són un tema d’actualitat, i cada cop més es senten notícies que par-
len de les seves múltiples aplicacions tant en l’àmbit militar, per fer missions de
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reconeixement, entre altres; o en l’àmbit civil, per trobar persones perdudes, envi-
ament de paquets, control de conreus, control d’incendis, gravació d’imatges, etc.
La feina que es vol dur a terme en aquest projecte no és habitual, és a dir, aquí
es pretén dissenyar des de 0 un quadcopter. El més comú és partir d’una part que
ja existeix i afegir-ne una de nova o millora la que ja existeix. S’han trobat blogs
on s’han fet quadcopters des de zero i la primera recomanació és: no ho intentis fer
tot tu tot sol; això ja indica el grau de dificultat del tema que s’ocupa.
Cal esmentar, que hi ha empreses que es dediquen a oferir serveis amb dro-
nes com per exemple Hemav[Hem]. És una StartUp tecnològica, que ofereix ser-
veis aeris mitjançant vehicles aeris no tripulats, d’alta qualitat, seguretat i fiabilitat;
oferint serveis com footgrafía i gravació aèria, teledetecció agrícola, entre altres.
Aquest ús tan extès en empreses i particulars, fa pensar que és un tema que encara
li queda feina per fer i avançar i que per tant, és un bon objecte d’estudi.
3
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1.2 Metodologia
Per a la realització d’aquest projecte, s’ha seguit la metodologia Scrum, la
qual és un procés en el que s’apliquen de manera regular un conjunt de bones pràc-
tiques per a treballar en equip, i obtenir el millor resultat possible d’un projecte.
Figura 1.2: Esquema mètode Scrum
El procés a seguir és el següent: un projecte s’executa en blocs temporals curts
i fixes, cada bloc ha de proporcionar un resultat complet, que es pugui entregar el
client en qualsevol moment que ell ho soliciti. En el cas del present treball, s’han
fet dues reunions setmanals, en cadascuna de les quals hi havia unes fites marcades
amb la finalitat de tenir el projecte al dia, avançat i en funcionament.
D’aquesta manera a mesura que s’anaven acabant petites feines que englobaven
una de gran es parla de finalitzar un sprint, els quals estaven dividits en tasques i
subtasques per a poder aconseguir de manera més ràpida i efectiva un bon resultat.
D’aquesta manera cadascú tenia la feina repartida i sabia que havia de fer en cada
moment, i al tenir més d’una en el cas de quedar-se sense avançar es podia passar
a una altra pero no endererir-se.
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A continuació el backlog del projecte OVI Copter, el qual es troba dividit en
backlogs principals, tasques a fer properament (NEXT), feines que s’estan fent
(DOING) i tasques que ja estan fetes (DONE).
Figura 1.3: Backlog OVI Copter
Es poden observar els quatre punts en els quals s’han dividit les feines: Hardwa-
re, Software, Control i Writing; al primer es contempla tota la part de l’estructura,
zones de vol, components, etc. A la de Software tota la programació d’ Arduino i d’
Android, al Control tots el coneixements teòrics sobre els controladors, espai d’es-
tats i el matlab que ho calcula i finalment, a Writing es posaven fites per redactar
memòria, reunions diverses amb gent especialitzada en diferents àmbits, etc.
5
1. INTRODUCCIÓ
A banda, a part de seguir el aquest mètode àgil, s’ha seguit un blog [Cop] de
manera setmanal, on s’anaven explicant els diferents avanços en tots els aspectes
relacionats amb l’OVI; tant per la part del funcionament, com de les visites rebudes
o fetes per millorar qualsevol aspecte del quadcopter.
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1.3 Objectius
Els principals objectius d’aquest projecte ve definit pel títol del mateix: dis-
seny, control i implementació d’un quadcopter. Aquests són els tres grans punts del
treball, i el que es pretén conseguir cara al final.
A continuació un llistat dels objectius específics del projecte de l’OVI:
1. Disseny estructura 3D open source
2. Modelat:
(a) Triar estratègia de modelat
(b) Entendre les equacions
(c) Obtenir model de la planta
3. Disseny del control:
(a) Veure estratègies de control
(b) Triar estratègia de control
(c) Obtenir controlador
(d) Simulacions amb Matlab
4. Implementar control:
(a) Triar arquitectura hardware
(b) Arquitectura modular
(c) Disseny de la placa electrònica
(d) Programació en Arduino
(e) Provar acceleròmetre i giròscop
5. Disseny proves de vol:
(a) Galgues extensiomètriques
(b) Suspensió Cardan
7
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(c) Espai de vol amb xarxa
6. Comandament:
(a) Aplicacions Android per controlar
(b) Radio Control
(c) Mòdul Wi-Fi
(d) Mòdul GPS
(e) Visió
En aquesta llista es recullen tots els objectius contemplats en el projecte i als
quals es pretenen arribar al final del mateix.
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1.4 Estructura
L’estructura de la memòria s’ha fet per capítols, els quals es troben dividits en
apartats i subapartats.
El primer capítol, s’exposen els antecedents, motivació, metodologia i objec-
tius del treball, és a dir s’enmarquen els límits dintre dels quals es treballarà.
En el segon, es fa una contextualització sobre el tema que tracta el projecte, on
es parla com es troba el tema actualment i des d’on arriba a partir de la evolució
històrica.
El tercer capítol explica les equacions i el modelat de la planta del sistema, es
redacten tots els punts teòrics sobre el funcionament del sistema físic a través d’un
model matemàtic.
En el quart, s’explica la teoria del control del sistema físic, espai d’estats, el
diagrama de blocs del sistema, i també, els codis de Matlab que s’encarreguen de
calcular els valors del controlador i de fer les simulacions.
El cinquè conté, tots els diagrames de flux tant dels programes en Arduino com
les aplicacions d’Android.
Al sisè capítol, es parla sobre els diferents prototips que s’han dissenyat per a
l’OVI, s’argumenta l’elecció dels materials i de la forma de l’estructura i la viabi-
litat del diferents dissenys que podem trobar, a més a més, s’expliquen els motors
que porta el quadcopter i els seus controladors o variadors, les hèlix i finalment, la
impressió 3D que es duu a terme per fabricar les peces dissenyades.
Al setè, es troba tota l’arquitectura electrònica, els components i els motius pels
quals s’han escollit aquests i no uns altres.
El vuitè capítol, recull la part de funcionalitat del quadcopter; geolocalització,
transmissió i visió.
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En el novè, s’expliquen les diferents proves que s’han anat fent durant tot el
projecte amb el quadcopter, ja siguin de vol o de comprovació.
Al desè apareix un pressupost de tota la feina feta.
Finalment, s’exposen les conclusions del projecte
Al vuitè capítol es tracta el tema dels mòduls de geolocalització, transmissió i
visió explicant el component electrònic i el seu programa corresponent.
Finalment, a penúltim i darrer capítol s’exposen els resultats i les conclusions
del projecte, respectivament.
1.5 Participació
La realització d’aquest projecte ha estat en grup de tres persones, en aquest
punt és on s’aclara com s’ha dut a terme. La gran majoria del projecte s’ha fet
treballant les tres persones en equip, ja que així es va decidir alhora d’escollir
aquest projecte com a treball final de grau. D’aquesta manera les tres persones
s’implicaven amb el mateix grau a aprendre i aplicar tot allò que es necessita per
a la realització d’un quadcòpter. Més endavant, i quan el projecte ja havia avançat
suficient, s’ha decidit que cadascun dels membres es dediqui en una part específica
del projecte, per avançar més ràpidament i abarcar més objectius.
Tot allò relacionat amb l’estudi de teoria, la tria del mètode de modelat
i posterior modelització, la tria de l’estratègia de control i posterior disseny del
controlador i totes les simulacions mitjançant Matlab ha estat realitzat pels tres
membres del grup en conjunt. Això ha estat així de manera que les tres persones
han après el mateix referent a teoria de control i modelat, adquirint coneixement
que no havien estat ensenyats durant la titulació.
L’autor d’aquest projecte, Albert Garcia, ha estat l’encarregat de progra-
mar desde zero el microcontrolador amb el control dissenyat. S’ha buscat tota
la informació necessària per dur a terme aquesta tasca, buscant llibreries i exem-
ples, i s’ha desenvolupat una llibreria nova per controlar més fàcilment el quadcòp-
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ter. També ha desenvolupat totes les proves posteriors de debugat i depuració del
software, tant mitjançant port sèrie com comunicació WiFi en temps real.
Resumint, tot el tema de programació del Software de l’OVI ha estat
desenvolupat per l’autor d’aquest projecte.
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Contextualització
Figura 2.1: VANT de la NASA
Els drones o VANT (Vehícle
Aeri No Tripulat), com el que es veu
a la figura 2.1, són vehicles aeris no
tripulats, és a dir, aeronaus que na-
veguen sense tripulació. D’aques-
ta manera poden desenvolupar feines
que les persones dificultosament po-
den realitzar o són massa perilloses.
Tenen un gran potencial en àrees
molt diferents, ja que es poden des-
plaçar ràpidament sobre un terreny
irregular i superar amb èxit qualsevol
tipus d’obstacle, alguns d’ells oferint
imatges amb una gran qualitat i altretipus d’informació provinent dels diferents
sensors que porti l’aparell.
Actualment, l’ús d’aquests aparells s’està estenent de forma ràpida i mas-
siva i cada cop és més fàcil veure un drone pel carrer. La utilització d’aquestes
13
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aeronaus depèn de les intencions i necessitats de l’usuari que n’adquireixi una.
Al principi, la creació d’aquests robots va ser destinada a cobrir aplica-
cions militars, ja fossin missions de reconeixement com d’atac; aquests usos han
portat diverses polèmiques en les quals no ens centrarem en aquest treball.
Figura 2.2: Geolocalització i rescat de perso-
nes
A mesura que ha anat avan-
çant el temps, l’abast de les aplica-
cions s’ha estès a altres àmbits com
poden ser la recerca de persones des-
aparegudes, com es pot apreciar a la
figura 2.2; l’avantatge d’aquests dro-
nes és que són més petits i si com-
parem el seu cost amb el de la sor-
tida d’un helicòpter surten molt més
a compte, econòmicament parlant; a
part de que poden accedir més ràpid
a qualsevol lloc. Unes altres aplica-
cions són la gravació de vídeos, cap-
tació d’imatges i la cartografia aèria.
Figura 2.3: Control i prevenció d’incendis
La prevenció i control d’incen-
dis, figura 2.3, els drones permeten
la supervisió constant de zones bos-
coses evitant posant en risc vides hu-
manes de manera innecessària.
Com s’ha pogut comprobar
les aplicacions dels drones en la vida
diària són molt variades i cada cop
més a l’abast de les persones; per
tant, també és important saber fer-ne
un bon ús i ser responsable amb allò
que es té entre les mans.
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Les diferències funcionals ente els diferents drones, comporta que aquests tinguin
mòduls o components específics per desenvolupar de forma més eficient les seva
tasca.
Per exemple, aquells drones o copters que s’utilitzen per fer grabacions
i fotografies des de les altures, porten incorporada una càmara amb una resolució
adequada per realitzar filmacions, també porten incorporat un estabilitzador per la
càmara i d’aqiesta manera les imatges no surten gaire mogudes i l’objectiu manté
un punt fixe com a horitzó.
Una altra aplicació com ho pot ser la de rescat, aquests aparells tenen
inclós un mòdul GPS per tal de poder geolocalitzar a les víctimes i també, un
mòdul Wi-Fi per poder enviar les coordenades a través d’ell i d’aquesta manera
poder fer arribar allà on sigui necessari l’equip de salvament. I així, tot un conjunt
de components, com sensors tipus acceleròmetre, giròscop baròmetre; els quals
donen dades del drone en concret; els quals fan que l’aparell desenvolupi de manera
mes eficient i eficaç la seva tasca.
Una altra part important d’un drone, és la seva estructura, per la qual vin-
drà donat el control que el micro haurà d’exercir sobre els motors i tot l’aparell, per
a què aquest voli adequadament. En el cas de que el drone sigui similar a l’OVI,
les principals estructurres tenen formes geomètriques, encara que també existeixen
drones amb forma d’avió, helicòpter, etc.
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Les estructures més conegudes que existeixen per als diferents copters, són
les següents:
Figura 2.4: Estructura d’un tricopter
Figura 2.5: Estructura d’un quadcopter
Figura 2.6: Estructura d’un hexacopter Figura 2.7: Estructura d’un octocopter
Les diferències més notòries entre els diversos dissenys, radiquen majo-
ritàriament en, el nombre de rotors que necessita cada drone, un per cada braç; el
nombre d’hèlix, també una per cada braç; i la part més important el controlador que
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fa que l’aparell voli de manera estable, ja que no és el mateix controlar 3 motors
que 6 o 8.
A l’hora de volar tampoc tenen el mateix funcionament, ja que depèn del
nombre de motors és més estable o menys, pot continuar volant si en falla algun,
etc.
A continuació, les desigualtats més destacades entre les diferents estruc-
tures de quadcopter:
Tricopter: (figura 2.4) són més barats, ja que necessiten menys components, que
són realment els que eleven el preu del drone, menys estables i no gaire
robustos (mecànicament parlant). Poca potència per aixecar de terra i poca
autonomia, la qual es veu encara mes afectada perquè els motors han de fer
més força per aixecar de terra tota l’estructura.
Quadcopter: (figura 2.5) més senzills de controlar mecànicament comparats amb
els tricopters, també tenen més força per aixecar-se del terra i més potència.
Poden tenir més autonomia ja que són capaços de suportar més pes i per tant
de carregar bateries més potents; en el cas de que falli un motor, el quadcopter
cauria a terra.
Hexacopter: (figura 2.6) aquests tenen tots els aventatges dels quadcopters¡, i se
li suma més potència i força per aixecar del terra. En el cas de que perdi un
rotor, pot aterrar sense cap tipus de problema, encara que perd el control so-
bre el yaw (rotació en l’eix Z); és més robust i més car que els dos esmentats
anteriorment.
Octocopter: (figura 2.7) és el més pesat de tots. Conté tots els punts positius
dels hexacopters però a més, si es dóna el cas en el que perd un rotor, pot
continuar volant adequadament. Aquesta es l’elecció encertada en cas de que
la potència i la seguretat del paquet siguin punts importants en l’aplicació de
l’aparell.
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Recorregut històric
El primer vehicle aeri no tripulat va ser construït a l’any 1883, amb la finalitat
de mesurar la velocitat del vent a alçades de 360 metres. Aquest, estava format per
un anemòmetre muntat a un estel; més endavant, la mateixa persona va incloure
càmeres als estels, aixío es va obtenir el primer UAV de reconeixement.
No va ser fins la Primera Guerra Mundial que aquests vehicles van esdevenir
reconeguts. Un enginyer elèctric estatunidenc va dissenyar un biplà per l’exèrcit,
el qual va rebre el nom Kettering Aerial Torpedo; disposava d’un giroscopi que
mantenia el rumb i amb els càlculs dels tècnics, es fixava la trajectòria i aquest
volava fins l’objectiu on s’encastava i explotava. El primer vehicle no tripulat,
figura 2.8, podia volar al voltant de 120 km, a 80 km/h i carregar 80 kg d’explosius.
Figura 2.8: Primer UAV - Kettering Aerial Torpedo
Durant el període d’entreguerres la seva utilització en el camp de batalla va ser
qüestionada i discutida, per això van assumir el rol de blancs, és a dir, per entrenar
els artillers i pilots i comprovar l’efectivitat de l’armament.
Durant la Segon Guerra Mundial els UAV de bombardeig van tornar a aparèixer;
EEUU va desenvolupar l’assault drone que incorporava una càmera de televisió
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per a ser guiat via ràdio des de l’avió tripulat que el controlava; aquest model va
tenir un raonable èxit.
Per la banda alemanya, es va desenvolupar la bomba volant V-1 i altres vehicles
com el Junkers Ju 88 (figura 2.9) o el Messerschmitt Bf 108.
Figura 2.9: Junkers Ju 88
Un cop acabades les guerres les aplicacions dels vehicles aeris no tripulats
es van diversificar. L’avanç de la tecnologia tant de les càmeres, com dels sistemes
de navegació i diferents sensors que poden incorporar, va permetre l’aparició dels
vehicles de reconeixement i tot un altre conjunt d’UAV’s dirigits a diferents funci-
ons dintre de l’àmbit militar.
Aquesta vertent militar, com passa amb tots aquells avenços tecnològiques, final-
ment s’ha ampliat i cada cop més es veuen aplicacions civils dels drones. Tot i
que hi ha conjunts que qüestionen la fiabilitat i funcionalitat d’aquests aparells en
segons quines feines.
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Actualitat
Ara mateix si busques a google la paraula quadcopter, surten aproximadament
uns 8.470.000 d’entrades relacionades amb aquests aparells. De la mateixa manera
que si es busca la paraula més general, drone, es troben 24.000.000 d’entrades.
Aquestes dades es donen per donar una lleugera idea del ressó que estan tenint avui
en dia aquests aparells.
Un rànking dels 5 millors drones amb càmara és el següent:
Figura 2.10: DJI Phantom 2 RTF - 999e
Figura 2.11: AR Drone 2.0 - 369e
Figura 2.12: Fantasma 2 Vision - 949e
Figura 2.13: Helicoptero Parrot AR -
289e
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Figura 2.14: iHelicopter - 55e
Aquesta ha estat una visió general del mercat actual i de l’oscil·lació dels
preus, que varien a causa de les característiques tèniques, qualitat dels components
i de la mida del quadcopter.
Cal esmentar, que hi ha empreses que es dediquen a oferir serveis amb
drones com per exemple Hemav[Hem]. És una StartUp tecnològica, que ofereix
serveis aeris mitjançant vehicles aeris no tripulats, d’alta qualitat, seguretat i fia-
bilitat; oferint serveis com footgrafía i gravació aèria, teledetecció agrícola, entre
altres. Aquest ús tan extès en empreses i particulars, fa pensar que és un tema que
encara li queda feina per fer i avançar i que per tant, és un bon objecte d’estudi.
Altres empreses que es dediquen a la filamció d’imatges amb drones són:
Un ojo en el cielo, de la qual vam rebre la visita d’en Victor Cano per ajudar-nos
ampliar els nostres coneixements en tot lo referent a mecànica de quadcopters; gra-
bacion aeria HD; desdearriba; visionh; i tot un conjunt de més empreses que han
sorgit fa relativament poc temps amb el boom dels drones i de la gravació d’imat-
ges mitjaçant aquests.
Cada cop més, s’estan emprant els drones en qualsevol aplicació que puguin ser
útils les seves habilitats, i per tant, ha augmentat notablement la demanda d’aquests
aparells i per tant, l’avanç de la seva tecnologia.
Ara se sent més parlar sobre aquest tema, i les publicacions electròniques en fan
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ressó, com per exemple en els següents fragments d’articles:
“Los drones también se están probando en la agricultura, con el fin de vigi-
lar los cultivos en grandes superficies. Así se pretende identificar prematuramente
problemas de riego, posibles enfermedades que estén afectando a las plantaciones
y controlar otras circunstancias para aumentar el rendimiento."[Bej13]
Arribats a aquest punt, s’entra en conflicte amb l’àmbit legal; ja que no
existeix cap tipus de llei que reguli l’aspecte de l’ús de l’espai de vol aeri per dro-
nes, o fer-los volar en zones públiques, si poden ser un perill per als civils, etc.
“El bajo costo del equipamiento permite que los drones amplíen su uso civil
en tareas como el mantenimiento de cultivos e incendios forestales, pero despier-
ta inquietudes gubernamentales sobre la regulación en torno al uso del espacio
aéreo."[9]
A causa d’aquesta poca transparència entorn la legalitat d’aquesta activitat,
el govern espanyol s’ha curat en salut i, el ministeri de foment ha decidit redactar
juntament amb l’Agència Estatal de Seguretat Aèrea un comunicat en el qual es
prohibeix qualsevol ús de drones en espais públics, per aplicacions civils, etc.:
“no está permitido, y nunca lo ha estado, el uso de aeronaves pilotadas por
control remoto con fines comerciales o profesionales..."
Mentrestant, continuen redactant la nova legislació que regularà qualsevol
tipus d’activitat relacionada amb els drones, ja sigui comercial o privada en espais
oberts i públics, en quant a vols en espais privats la normativa no hi esmenta res
específicament; d’aquesta manera, es pot assumir que dintre d’un recinte particular
el vol amb drones no està prohibit i que, per tant, es poden dur a terme.
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3
Modelat del sistema
3.1 Introducció de les equacions
L’estructura del quadcopter es presenta a la Figura 1, a la qual es poden observar
les velocitats angulars, els parells de torsió i les forces creades pels quatre motors
que componen el drone.
Figura 3.1: Sistemes de referència fix i mòbil
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Com es pot veure a la Figura 1, s’han escollit dos sistemes de referència dife-
rents:
• Un fix, situat en un punt estàtic de la Terra des d’on l’usuari controlarà el
drone (Inertial frame)
• Un mòbil, posicionat en el centre de masses del drone i solidari al seu movi-
ment (Body frame)
La posició linial del quadcopter ve definida pel sistema de referència fix, la cual
ve representada per x, y i z amb el vector ξ .
ξ =
xy
z

El vector de la posició angular està format pels angles d’Euler següents, con-
tinguts en el vector η:
• "Roll angle"φ: determina l’angle de rotació del quadcopter en l’eix x.
• "Pitch angle"θ: determina l’angle de rotació del quadcopter en l’eix y.
• "Yaw angle"ψ: determina l’angle de rotació del quadcopter en l’eix z.
η =
φθ
ψ

Les posicions linials i angulars estan contingudes en el vector Q:
Q =
[
ξ
η
]
La matriu de rotació des del sistema de referència mòbil al sistema de referència
fix és:
R =
cosψ cos θ cosψ sin θ sinφ− sinψ cosφ cosψ sin θ cosφ+ sinψ sinφsinψ cos θ sinψ sin θ sinφ+ cosψ cosφ sinψ sin θ cosφ− cosψ sinφ
− sin θ cos θ sinφ cos θ cosφ

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Aquesta matriu és ortogonal, és a dir, la seva inversa coincideix amb la seva
trasposada (R−1 = RT ).
A continuació, es presenta la matriu de transformació de les velocitats angulars
des del sistema de referència fix al sistema de referència mòvil és Wη:
Wη =
1 0 − sin θ0 cosφ cos θ sinφ
0 − sinφ cos θ cosφ

Es suposa des d’un inici que el drone tindrà una estructura simètrica en la qual
els quatre braços estaran aliniats amb el cos en l’eix x i y. Per això, la matriu
d’inèrcia és diagonal, simètrica en el pla x i y; per aquest motiu Ixx = Iyy:
I =
Ixx 0 00 Iyy 0
0 0 Izz

La velocitat angular del rotor, denominada ωi, crea una força fi en la direcció
dels eixos del rotor. La velocitat angular i l’acceleració del rotor també creen un
parell de torsió τMi al voltant de l’eix del rotor:
fi = kω
2
i
τMi = bω
2
i + IM ω˙i
De les dues equacions presentades anteriorment:
• k: constant d’empenta
• b: constant d’arrossegament
• IM : moment d’inèrcia del rotor
• b: constant d’arrossegament
Normalment, l’efecte que provoca ω˙i és considerat tan petit que no es té en compte.
La combinació de les dorces crea una empenta, T, en la direcció de l’eix z del
cos.
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T =
∑4
i=1 fi = k
∑4
i=1 ω
2
i = k(ω
2
1 + ω
2
2 + ω
2
3 + ω
2
4)τMi = bω
2
i + IM ω˙i
El parell de torsió, τB, és un vector format per,
• τφ
• τθ
• τψ ,
els quals corresponen als parells de torsió en la direcció corresponent als angles de
l’eix de referència mòbil.
τMi = bω
2
i + IM ω˙iτB =
τφτθ
τψ
 =
lk(−ω22 + ω24)lk(−ω21 + ω23)∑4
i=1 τMi

En aquesta matriu, l és la distància entre el rotor i el centre de masses del
quadcopter. Per tant, la rotació de l’eix x s’aconsegueix mitjançant la disminució
de la velocitat del segon rotor i augmentant la velocitat del quart rotor. De manera
semblant, la rotació en l’eix y s’obté baixant la velocitat del primer rotor i pujant
la del tercer. I finalment, el gir en l’eix z s’aconsegueix incrementant la velocitat
angular de dos rotors oposats i reduint la dels altres dos rotos oposats.
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3.2 Euler - Langrange
En aquest apartat s’expliquen les equacions d’Euler - Lagrange per definir les for-
ces i parells de torsió exercits pels motors. El lagrangiàL és la suma de les energies
de translació (Etrans) i de rotacií (Erot) menys l’energia potencial (Epot):
L(q, q˙) = Etrans + Erot − Epot = (m/2)ξ˙T ξ˙ + (1/2)νT Iν −mgz
Les equacions Euler - Lagrange amb les forces externes i els parells de torsió
són: [
f
τ
]
= d
dt
(∂L
∂˙q˙
)− ∂L
∂q
Les components linials i angulars són independents per tant, seran estudiades
per separat. La força externa linial és el total d’empenta exercida pels rotors dels
motors. Les equacions linials d’Euler - Lagrange són:
f = RTB = mξ¨ +mg
00
1

La matriu del jacobià J(η) és:
J(η) = J = W Tη
La força angular externa és l’empenta dels rotors. Les equacions d’Euler -
Lagrange són:
τ = τB = Jη¨ +
d
dt
(J)η˙ − 1
2
∂
∂η
(η˙TJη˙) + C(η, η˙)η˙
La matriu C(η, η˙) és el terme de Coriolis. L’efecte de Coriolis, acceleració
de Coriolis o força de Coriolis és una acceleració aparent, afegida a la real, que
un observador atribueix a un cos en moviment amb una velocitat diferent a zero,
quan l’observa des d’un sistema de referència S’ en rotació respecte a un sistema de
referència inercial S. És a dir, sempre apareix quan hi ha una translació de qualsevol
cos respecte una rotació. Aquesta matriu, té la següent forma:
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C(η, η˙) =
C11 C12 C13C21 C22 C23
C31 C32 C33

C11 = 0
C12 = (Iyy − Izz)(θ˙CφSφ + ψ˙S2θCθ) + (Izz − Iyy)ψ˙C2φCθ − Ixxψ˙Cθ
C13 = (Izz − Iyy)ψ˙CφSφC2θ
C21 = (Izz − Iyy)(θ˙CφSφ + ψ˙SθCθ) + (Iyy − Izz)ψ˙C2φCθ − Ixxψ˙Cθ
C22 = (Izz − Iyy)φ˙CφSφ
C23 = −Ixxψ˙SθCθ + Iyyψ˙S2φSθCθ
C31 = (Iyy − Izz)ψ˙S2θSφCφ − Ixxθ˙Cθ
C32 = (Izz − Iyy)(θ˙CφSφSθ + φ˙S2φCθ) + (Iyy − Izz)φ˙C2φCθ + Ixxψ˙SθCθ −
Iyyψ˙S
2
φSθCθ − Izzψ˙C2φSθCθ
C33 = (Iyy − Izz)φ˙CφSφC2θ − Iyyθ˙S2φCθSθ − Izz θ˙C2φCθSθ + Ixxθ˙CθSθ
Finalment, les equacions diferencials per les acceleracions angulars són:
η¨ = J−1(τB − C(η, η˙)η˙)
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4
Simulació de la planta
4.1 Simulació del sistema
En aquest apartat es parla sobre tot el referent al modelat de la planta del
quadcòpter mitjançant Matlab-Simulink a partir de les equacions obtingudes ante-
riorment amb Euler-Lagrange.
El primer pas que s’ha seguit és identificar les equacions diferencials corres-
ponents, extretes a partir del mètode d’Euler-Lagrange: les variables, constants i
diferents valors que contenen cadascuna d’elles. Com que les dues equacions po-
den ser estudiades individualment ja que no depenen l’una de l’altra, s’han separat
en dos blocs.
En el primer bloc s’ha incorporat la primera equació diferencial, corresponent
a les forces lineals que pateix el quadcòpter:
f = m ∗ a+m ∗ g ∗
00
1
 = R ∗ TB
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Figura 4.1: Bloc de les forces
Figura 4.2: Codi del bloc de les forces
Les entrades d’aquest bloc són:
• Els tres angles del quadcòpter: φ, θ, ψ
• Les tres velocitats lineals del quadcòpter: x˙, y˙, z˙
• Les quatre consignes dels motors
• Constants pròpies del quadcòpter (massa, gravetat, etc)
I les sortides són les tres acceleracions lineals pròpies del quadcòpter:
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• x¨, y¨, z¨
Mitjançant aquestes tres acceleracions es poden obtenir sis variables més sim-
plement integrant, primer s’aconsegueixen tres velocitats i a la vegada integrant
aquestes velocitats podem tenir les mides de les tres posicions lineals.
En el segon bloc s’ha incorporat la segona equació diferencial, corresponent als
parells que pateix el multicòpter en cadascun dels seus eixos:
τ = τB = Jη¨ +
d
dt
(J)η˙ − 1
2
∂
∂η
(η˙TJη˙) + C(η, η˙)η˙
Figura 4.3: Bloc dels parells
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Figura 4.4: Codi del bloc dels parells
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Les entrades d’aquest bloc són:
• Els tres angles del quadcòpter: φ, θ, ψ
• Les tres velocitats angulars del quadcòpter: φ˙, θ˙, ψ˙
• Les quatre consignes dels motors
• Les quatre derivades de les consignes dels motors
• Constants pròpies del quadcòpter (massa, gravetat, inèrcia, etc)
I les sortides són les tres acceleracions angulars pròpies del quadcòpter:
• φ¨, θ¨, ψ¨
Igual que s’ha fet anteriorment en el primer bloc, amb aquestes tres acceleraci-
ons angulars es poden obtenir sis variables més mitjançant integració: velocitats i
posicions angulars.
Utilitzant aquests dos blocs s’han obtingut 18 variables pròpies del quadcòpter,
9 corresponents a components lineals i 9 corresponents a components angulars.
D’aquesta manera s’obtenen totes les variables de la planta.
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Figura 4.5: Model de la planta
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4.2 Obtenció del controlador en espai d’estats
A partir del model de la planta del quadcòpter es vol obtenir un controlador per
realimentació en espai d’estats.
La representació en espai d’estats d’un sistema és el model matemàtic d’un
sistema físic com un conjunt d’entrades, sortides i variables d’estat relacionades
entre si per un sistema d’equacions diferencials. En aquest sistema, les entrades
són cadascuna de les velocitats de rotació dels motors i les sortides poden ser les
18 variables obtingudes a partir dels dos blocs de Matlab-Simulink.
La representació general de qualsevol sistema continu en espai d’estats és:{
x˙ = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)
On:
• A = matriu dinàmica
• B = matriu de control
• C = matriu d’observació
• D = matriu d’acció directa (quan el sistema no té un subsistema de realimen-
tació endavant, D = 0)
• x˙ = derivada del vector d’estats
• x(t) = vector d’estats
• y(t) = vector de sortides
• u(t) = vector d’entrades
A l’hora de triar les variables d’estat per al model en espai d’estats s’ha estudiat
quin comportament es vol aconseguir: posicions lineals, posicions angulars, amb-
dues, velocitats lineals, velocitats angulars, etc. En aquest sistema les variables
d’estat triades són:
• 3 angles: φ, θ, ψ
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• 3 velocitats angulars: φ˙, θ˙, ψ˙
• Altura del quadcòpter: z
• Velocitat d’ascens del quadcòpter: z˙
D’aquesta manera es controlaran els tres angles d’atac del quadcòpter (pitch,
roll i yaw), les velocitats d’atac (derivades dels angles anteriors), l’altura del quad-
còpter referent al terra i la velocitat d’ascens i descens d’aquest.
Així doncs el vector d’estat, vector que conté les variables d’estat del sistema,
és:
x = [φ, φ˙, θ, θ˙, ψ, ψ˙, z, z˙]
Totes aquestes variables es poden obtenir a partir del model de la planta obtingut
amb Matlab-Simulink.
El següent pas per obtenir un controlador en espai d’estats és obtenir les matrius
del sistema lineal A, B, C i D (aquesta última serà de zeros). Per això s’ha de
linealitzar el sistema.
El mètode seguit és el de “Linealització aproximada al voltant d’un punt d’e-
quilibri”. Es tracta d’aproximar la resposta del sistema al voltant d’un dels seus
punt d’equilibri. S’entén per punt d’equilibri els de repòs d’un sistema dinàmic.
Poden ser de dos tipus: naturals i forçats. Els punts d’equilibri naturals són els prò-
pis del sistema dinàmic mentre que els punts d’equilibri forçats són fixats per les
consignes. S’ha de fer notar que si un sistema és estable i no s’aplica cap consigna,
la resposta tendeix al punt d’equilibri natural més pròxim.
Per calcular el punt d’equilibri del quadcòpter utilitzat per fer la linealització
aproximada s’ha utilitzat:
0 = f(x, u)
i el punt trobat finalment és:
x∗ = m ∗ g/4 ∗ k
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Amb:
• x∗ = punt d’equilibri
• m = massa del quadcòpter
• g = gravetat (9, 81m/s2)
• k = constant de l’hèlix
La linealització aproximada al voltant d’aquest punt d’equilibri s’ha trobat a
partir de:
x˙ '
[
∂fi
∂xj
]
x0,u0
(x− x0) +
[
∂fi
∂u
]
x0,u0
(u− u0)
on (x0, u0) és el punt d’equilibri i f(x0, u0) = 0.
Al tenir 6 equacions diferencials s’ha hagut d’aplicar el càlcul anterior 6 cops:
3 per les components lineals i 3 per les components angulars.
Mirant de nou l’aproximació anterior, es pot veure un símil entre les matrius
del sistema continu lineal i els dos jacobians.
Sistema continu:
{
x˙ = Ax(t) + Bu(t)
Aproximació lineal:
x˙ '
[
∂fi
∂xj
]
x0,u0
(x− x0) +
[
∂fi
∂u
]
x0,u0
(u− u0)
Per tant:
A =
[
∂fi
∂xj
]
x0,u0
B =
[
∂fi
∂uj
]
x0,u0
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on A i B són les matrius del sistema continu aproximat al voltant del punt
d’equilibri. Aquestes dues matrius han quedat:
A =

0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0

B =

0 0 0 0
0 −1.1e−4 0 1.1e−4
0 0 0 0
−1.6e−4 0 1.6e−4 0
0 0 0 0
−1.3e−5 1.3e−5 −1.3e−5 1.3e−5
0 0 0 0
1.1e−5 1.1e−5 1.1e−5 1.1e−5

Per tant, la representació en espai d’estats del quadcòpter un cop linealitzat al
voltant d’un punt d’equilibri és la següent:
x˙(t) =

0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0

∗

φ
φ˙
θ
θ˙
ψ
ψ˙
z
z˙

+

0 0 0 0
0 −1.1e−4 0 1.1e−4
0 0 0 0
−1.6e−4 0 1.6e−4 0
0 0 0 0
−1.3e−5 1.3e−5 −1.3e−5 1.3e−5
0 0 0 0
1.1e−5 1.1e−5 1.1e−5 1.1e−5

∗

u1
u2
u3
u4

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y(t) =

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

∗

φ
φ˙
θ
θ˙
ψ
ψ˙
z
z˙

Ja es té tot el necessari per a obtenir un controlador en espai d’estats per la
planta i tancar el llaç. Les entrades d’aquest controlador seran:
• Vector d’estats
• Vector de posicions desitjades
• Punt d’equilibri al voltant del qual s’ha linealitzat el sistema
Mentre que les sortides seran:
• Les quatre consignes de velocitat dels motors
El controlador s’ha buscat mitjançant el mètode d’Ubicació de pols. Aquest
mètode tracta sobre resoldre el sistema d’equacions que resulta d’igualar el polino-
mi característic del sistema en llaç tancat amb el polinomi característic desitjat.
En Matlab, la comanda que et retorna el controlador a partir d’uns pols desitjats
es basa en el mètode d’Ackerman. En aquest sistema, però, no és possible utilitzar
aquesta comanda ja que al tractar-se d’un sistema MIMO (“multiple input multiple
output”) no es pot obtenir un controlador mitjançant Ackerman, ja que aquest no-
més permet sistemes amb una sola entrada. Per tant s’ha optat per utilitzar l’ordre
"place"de Matlab, que actua de forma similar a Ackerman però permet sistemes
MIMO.
Els pols desitjats del controlador s’han triat complexes conjugats, de manera
que sigui oscil·lant en règim permanent ja que la resposta és més suau.
pols = [−10 + 7i,−10− 7i,−10.000001 + 7i,−10.000001− 7i,−10.000002 +
7i,−10.000002− 7i,−10.000003 + 7i,−10.000003− 7i]
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El controlador final obtingut és:
K = 106 ∗
−0.0000 0.0000 −0.4712 −0.0633 −2.8758 −0.3860 3.4934 0.4689
−0.7068 −0.0949 −0.0000 −0.0000 2.8758 0.3860 3.4934 0.4689
−0.0000 0.0000 0.4712 0.0633 −2.8758 −0.3860 3.4934 0.4689
0.7068 0.0949 −0.0000 −0.0000 2.8758 0.3860 3.4934 0.4689

La representació mitjançant Simulink del llaç tancat de la planta i el controla-
dor en temps continu és la següent:
Figura 4.6: Model continu en llaç tancat
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4.3 Discretització de la planta
Ja que es controlarà el quadcòpter mitjançant un microcontrolador és necessari
discretitzar tant la planta com el controlador en espai d’estats, ja que el microcon-
trolador treballa en temps discret.
La representació en espai d’estats del sistema discret és:
{
xk+1 = Φ(h)xk + Γ(h)uk
yk = Cxk
• Φ = matriu dinàmica
• Γ = matriu de control
• xk = estat actual
• xk+1 = estat posterior
Per discretitzar el sistema s’ha partit del sistema continu. La relació entre les
matrius continues i discretes és:
Φ = eA∗h
Γ =
∫ h
0
eAsB ds.
Mitjançant Matlab, s’han trobat les matrius Φ i Γ:
Φ =

1 0.015 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0.015 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0.015 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0.015
0 0 0 0 0 0 0 1

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Γ =

0 −0.0012 0 0.0012
0 −0.1581 0 0.1581
−0.00180 0 0.0018 0
−0.2372 0 0.2372 0
−0.0001 0.0001 −0.0001 0.0001
−0.0194 0.0194 −0.0194 0.0194
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.0160 0.0160 0.0160 0.0160

i la representació en espai d’estats del sistema discret és:
xk+1 =

1 0.015 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0.015 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0.015 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0.015
0 0 0 0 0 0 0 1

∗

φ
φ˙
θ
θ˙
ψ
ψ˙
z
z˙

+

0 −0.0012 0 0.0012
0 −0.1581 0 0.1581
−0.00180 0 0.0018 0
−0.2372 0 0.2372 0
−0.0001 0.0001 −0.0001 0.0001
−0.0194 0.0194 −0.0194 0.0194
0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0.0160 0.0160 0.0160 0.0160

∗

uk1
uk2
uk3
uk4

yk =

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1

∗

φ
φ˙
θ
θ˙
ψ
ψ˙
z
z˙

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4.4 Obtenció del controlador discret
Igual que en temps continu, les entrades del controlador en temps discret són:
• Vector d’estats
• Vector de posicions desitjades
• Punt d’equilibri al voltant del qual s’ha linealitzat el sistema
Mentre que les sortides:
• Les quatre consignes de velocitat dels motors
Figura 4.7: Bloc del controlador discret
L’única diferència amb el controlador anterior és que ara els pols han d’estar
discretitzats:
polsdiscrets = epols∗h
El controlador discret que surt a partir de les matrius Phi i Gamma i dels pols
anteriors és:
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K = 106 ∗
−0.0000 −0.0000 −0.4060 −0.0577 −2.4776 −0.3521 3.0097 0.4277
−0.6090 −0.0865 0.0000 0.0000 2.4776 0.3521 3.0097 0.4277
−0.0000 −0.0000 0.4060 0.0577 −2.4776 −0.3521 3.0097 0.4277
0.6090 0.0865 0.0000 0.0000 2.4776 0.3521 3.0097 0.4277

4.5 Incorporació block sensat
Per tal d’assimilar més les respostes i simulacions de la planta modelada a
un sistema físic real, s’ha afegit un bloc que emula el comportament de l’IMU de
sensat real que incorpora el quadcòpter. Aquest bloc s’encarrega d’afegir un soroll
blanc a les lectures directes de la planta.
Figura 4.8: Bloc de simulació de l’IMU
4.6 Resposta de la planta
A continuació es mostren diferents comportaments de la planta segons el seu con-
trolador.
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Continu sense soroll
Pols *10
Figura 4.9: Posicions lineals i angulars
Figura 4.10: Consignes dels motor
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Discret sense soroll
Pols *10
Figura 4.11: Posicions lineals i angulars
Figura 4.12: Consignes dels motor
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Discret amb soroll
Figura 4.13: Posicions lineals i angulars
Figura 4.14: Consignes dels motors
A partir de la resposta amb soroll en temps discret s’han anat canviant els pols
desitjats fins a trobar un comportament suficientment ràpid i alhora suau del quad-
copter. Per veure quina és la millor resposta, s’ha introduit la següent consigna de
les posicions angulars del quadcopter:
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Figura 4.15: Posicions lineals i angulars desitjades
A continuació es mostren gràfiques resultants de les Posicions lineals i angulars
del quadcòpter amb diferents controladors.
Pols *1
Figura 4.16: Posicions lineals i angulars desitjades
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Pols *3
Figura 4.17: Posicions lineals i angulars
Pols *5
Figura 4.18: Posicions lineals i angulars
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Pols *10
Figura 4.19: Posicions lineals i angulars
Pols *20
Figura 4.20: Posicions lineals i angulars
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Es pot observar com a mesura que s’augmenten els pols, la resposta segueix més
ràpidament la consigna, el que les senyals de control cada cop són més grans. Per
evitar una possible saturació en el control un cop implementat físicament, s’ha triat
que la millor resposta és la dels pols *10, ja que el comportament és suficientment
ràpid i suau i les senyals de control són prou bones com per poder implementar-les
amb un microcontrolador.
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5
Programació
En aquest apartat s’expliquen els diferents programes creats durant el desen-
volupament del projecte, tant per Arduino com per Android. Els codis d’aquests es
poden trobar a l’annex del projecte. [Git]
5.1 Arduino
5.1.1 Introducció
Aquest apartat tracta sobre tot el relacionat amb la programació del microcontrola-
dor, adaptant la programació i resultats de Matlab-Simulink a un codi que serveix
per controlar el quadcòpter a partir d’un microcontrolador discret.
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5.1.2 Explicació IDE
El microcontrolador triat ha estat Arduino Mini Pro. La programació d’aquest ha
estat efectuada a partir de l’IDE (Integrated Development Environment) d’Arduino.
[Ard]
Figura 5.1: IDE d’arduino
Aquest entorn de programació incorpora el compilador propi utilitzat per l’ar-
duino, la possibilitat de seleccionar el tipus de placa que es va a programar i el port
sèrie al qual està connectada la placa.
Figura 5.2: Sel·lecció de la placa
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Figura 5.3: Sel·lecció del port
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5.1.3 Fluxogrames
Programa
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Figura 5.4: Diagrama de flux del programa d’arduino
Checklist
Figura 5.5: Checklist
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Obtenció d’estats
Figura 5.6: Obtencio estats
El funcionament del programa és el que es pot veure en el diagrama de flux
anterior. Es comença passat un “checklist” de totes les variables i connexions ne-
cessàries pel correcte funcionament del quadcòpter:
• Configuració de totes les variables
• Offsets IMU
• Configuració ESC’s
• Connexió WiFi
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Un cop fet, s’activen les senyals lluminoses que indiquen que està preparat per
iniciar el vol, i s’entra en el programa principal de control. Aquest programa és un
bucle que va repetint sempre la mateixa seqüència:
1. Obtenció de les variables d’estat actuals del quadcòpter
(a) Lectura dels valors del giroscop
(b) Lectura dels valors de l’acceleròmetre
(c) Calcul de l’angle mitjançant filtre de Kalman
(d) Obtenció de les velocitats angulars
2. Lectura de les senyals provinent de l’emissora Radio-control
3. Comprovació de la parada d’emergència, provinent de l’emissora. En cas de
parada, el programa s’atura
4. Càlcul de les senyals de control a partir del controlador en espai d’estats
discret, incloent les senyals provinent de l’emissora Radio-control
5. Actuació de les senyals de control calculades a cadascun dels 4 motors
6. Comunicació via i2c al microcontrolador encarregat de les comunicacions
via WiFi
Per l’obtenció dels angles de roll i pitch del quadcòpter s’ha utilitzat una llibre-
ria d’un filtre de Kalman. Un filtre de Kalman és un observador d’estats òptim per
a reduir al màxim el soroll. Com que les lectures de l’IMU contenen soroll blanc
al ser un element físic real, mitjançant l’addicció del filtre de Kalman s’han reduït
en gran mesura els errors de lectura.
La lectura de les senyals provinents de l’emissora Radio-control ens dóna quins
són els tres angles d’atac del quadcòpter (roll, pitch i yaw), a quina altura ha de
pujar i si s’ha activat o no la parada d’emergència.
El càlcul de les senyals de control per als quatre motors es fa a partir del contro-
lador discret calculat mitjançant Matlab, agafant les 8 variables d’estat calculades i
aconseguint quatre consignes, una per a cada motor. Aquestes consignes s’apliquen
cada període de mostreig.
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L’enviament de totes les dades WiFi les efectua un altre microcontrolador. Per
a comunicar-se entre si s’utilitza i2c, on hi ha un màster i un esclau. El màster
s’encarrega d’enviar les dades a l’esclau i aquest les envia mitjançant WiFi per a la
visualització en temps real de l’estat del quadcòpter.
5.2 Android
5.2.1 Introducció
Android és un sistema operatiu basat en el kernel de Linux, aquest sistema
va ser dissenyat per Android Inc., encara que posteriorment ha estat comprat per
Google, principalment per dispositius mòbils amb pantalla tàctil (Smatphones o
tablets).
Figura 5.7: Símbol del sistema operatiu Android i imatges d’aplicacions
Aquesta interfície ha esdevingut una de les més utilitzades i populars en
tot tipus de dispositius aptes per al seu us, davant de difícil competència com iOS
o Nokia Phone. En el següent gràfic es pot veure que el sistema de Google ocupa
més del 50 per cent de la quota de mercat:
60
5.2 Android
Figura 5.8: Gràfica de venta de Smartphones de diferents sist. operatius
Aquest percentatges de venta són deguts a la gran versatilitat que te aquest
software, ja que es utilitzat per la gran majoria de cases comercials de telefonia
mòbil, el seu codi obert que permet ser modificat i adaptat per qualsevol dispositiu
i la facilitat per ser reprogramat, a més d’altres raons de màrqueting i bon funcio-
nament.
Les exposades anteriorment són algunes de les raons per les quals s’ha escollit
aquest sistema per portar a terme la programació de les aplicacions mòbils, sobre-
tot la facilitat i el gran ventall de possibilitats que aporta la seva programació en
Java.
5.2.2 Aplicacions
Les aplicacions es poden portar a terme mitjançant el llenguatge de programa-
ció Java. És imprescindible comptar amb l’Android Software Development Kit (el
conegut com Android SDK) i un programador de codi, un dels més recomanats a la
red i el que s’ha fet servir és l’Eclipse. A més aquests dispositius de programació
és gratuït i de fàcil accés, per lo que amb uns coneixements bàsics de Java i la seva
estructura centrada en objectes, es poden portar a terme un bon numero d’aplicaci-
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ons molt útils i funcionals. [Ray]
Figura 5.9: Android SDK Kit i Eclipse
En el mercat es poden trobar gran nombre d’aplicacions amb tasques molt
diferents, però per aquest projecte s’ha decidit desenvolupar unes aplicacions prò-
pies més simples per portar a terme unes tasques concretes. La primera ha estat un
comandament pel possible control de qualsevol objecte a radio control, mentre que
la segona és un localitzador que rebent unes dades geolocalitzadores és capaç de
localitzar aquesta ubicació a Google maps.
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5.2.3 Esquema dels projectes en Android
Tots el projectes creats amb eclipse per un dispositiu Android estàn formats
pel fitxer AndroidManifest.xml un descriptor de l’aplicació, el codi Font en Java
i una sèrie de recursos i altres elements necesaris per el bon funcionament de l’a-
plicació, a més de per canviar la seva estetica. Tots aquests elements es troben en
carpetes especifiques, situades a l’esquerra del programador.
Figura 5.10: Menú Java per Android
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• src: En aquesta carpeta es pot trobar el còdic font en Java de la aplicació.
• gen: Conte els elements que es generan al compilar el projecte de forma au-
tomàtica. Aquests elements no s’han de modificar manualment.
• Android X.X.X: Codi JAR, l’API d’Android segons la versió escollida.
• Android Private Libraries: Llibreries internes del projecte.
• assets: Es guarden els fitxers o carpetes auxiliars necessaris per l’aplicació.
mai es modifica el contingut dels fitxers ni se’ls afegeix un identificador.
• bin: En aquesta carpeta es pot trobar l’aplicació compilada i llesta per ser
instal·lada en un dispositiu amb el format de fitxer .apk.
• libs: Codi JAR amb les llibreries que es vulgin utilitzar a la aplicació disse-
nyada.
• res: En aquesta serie de carpetes es guarden tota la serie de recursos com
imatges, videos, títols, vistes, layouts o animacions. Aquests arxius han de
ser guardats per el programador un cop inicialitzat el proces de programació,
per posteriorment cridar als recursos per codi.
• AndroidManifest.xml: Aquest no és una carpeta sinò un fitxer on es descriu
l’aplicació. En aquest document es guarden les activitats, intents, serveis
i proveïdors del contingut de l’aplicació. A més es declaren permisos d’e-
xecució dins del movil, versions d’android, paquet de Java, entre d’altres
informacions.
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• ic-launcher-web.png: Aquesta imatge és l’icona de l’aplicació per ser utillit-
zada en pàgines web.
• proguard-project.txt: Fitxer de configuració de ProGuard, funció que permet
compilar i extreure un fitxer .apk més petit per dificultar que el codi sigui
copiat.
• default.properties: Fitxer que es crea automàticament on hi ha informació
sobre les versions i les configuracions del sistema.
Un cop es tenen dominades les carpetes de l’estructura de les aplicacions, és
important tenir clar el sistema de interacció amb l’usuari. Aquesta part formada per
les imatges o esquemes que apareixen a la pantalla del dispositiu quan l’aplicació
es inicialitzada, estan formades per:
• Activitats components que proporcionen una pantalla amb la que es pot in-
teractuar per portar a terme alguna funció (trucar, fer foto, veure un mapa,
etc). En un mateix projecte és poden crear tantes activitats com calguin, i
anar d’una a l’altre per realitzar diferents tasques. Les activitats es creen
com a subclasses de la classe Activity (public class MainActivity extends
Activity())
• Les Views són el bloc de construcció per la interfície de les activitats. Aquests
apartats és coloquen en el layout ocupant la part dessitjada i poden portar
a terme diferents funcions (botons, text, imatges, barres de càrrega, etc).
Aquestes vistes es poden cridar desde el programa per canviar alguns dels
seus parametres, d’aquesta manera tenir una interacció més gran amb l’usu-
ari.
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5.3 Aplicacions de l’OVI Copter
Com s’ha comentat anteriorment en el market actual es poden trobar un gran
nombre d’aplicacions amb tot tipus de funcions, però per portar a terme aquest
projecte s’ha decidit crear unes aplicacions propies, ja sigui modificant algunes ja
existents o creant el codi nou.
5.3.1 Joystick
Una primera aplicació dissenyada ha estat un comandament per poder portar
a terme en un futur el control del quadcòpter, o qualsevol dispositiu que permeti un
sistema WiFi per poder ser controlat.
Figura 5.11: Captura de pantalla de la aplicació Joystick
Com es pot veure a la figura l’aplicació consta de dos particions amb un
cercle al seu centre que funciona com a joystick, si movem els dits per a sobre de
les parts els cercle és mou i les coordenades marcades amb X i Y s’actualitzen.
L’aplicació esta pensada per controlar l’alçada del multirotor i el seu yaw
amb el joystick esquerre. Mentre que el moviment en direccions sobre el mateix
pla, sense canviar de direcció en la que es troba enfocat, s’efectua amb la pantalla
dreta de l’aplicació.
Tot seguit es procedeix ha explicar el funcionament de l’App, mitjançant
un flujograma simplificat del proces que internament porta a terme el programa.
No s’entrara en detall en les funcions utilitzades, sinò més l’aspecte general de
funcionament.
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Figura 5.12: Diagrama de flux de l’aplicació Joystick
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Un cop inicialitzada la aplicació el programa espera a detectar alguna pol-
sació a la pantalla, d’aquesta manera el sistema començarà a actualitzar les coor-
denades amb les de la polsació. A més l’aplicació en quan nota un contacte en la
pantalla, envia per WiFi a un host les coordenades que s’esta visualitzant per panta-
lla. Aquest procediment es porta a terme repetidament fins que es tanca l’aplicació
o es deixa de polsar la pantalla.
5.3.2 Geolocalització
Una altre aplicació dissenyada ha estat pensada per poder observar les coor-
denades geològiques, ja siguin del propi lloc des d’on es controla l’objecte radio
controlat o del mateix quadcòpter.
Figura 5.13: Captura de pantalla de la aplicació localització GPS
Es pot veure que la pantalla principal de l’aplicació és molt simple, en pri-
mer terme es veuen alguns paràmetres com la posició actual, la precisió amb la que
dona els paràmetres (sempre que aquesta informació sigui enviada pel dispositiu)
i l’hora en que s’ha rebut la informació. A més també destaquen els tres botons
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per activar l’aplicació o aturar-la, a més d’un tercer per mostrar la posició a Google
Maps.
A continuació es mostra un fluxgrama de les tasques portades a terme per
l’aplicació, com ja s’ha comentat anteriorment no s’explica en detall les funcions
i l’esquema de programa utilitzat. Es a dir és comentarà el flux del programa en
general:
Figura 5.14: Diagrama de flux de l’aplicació localització GPS
Un cop detectada una polsació al boto activar, es comença la busqueda
d’una senyal de GPS, ja sigui del mateix dispositiu o mitjançant una senyal d’un
servidor WiFi mitjançant el port que l’aplicació està constantment buscant. Quan
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les dades han estat rebudes, s’actualitzen els camps de la pantalla. Si es vol visu-
alitzar la posició a Google Maps, només s’ha de premer el boto d’accedir a maps.
D’aquesta manera s’obrira aquesta altra aplicació amb les coordenades rebudes.
5.3.3 Aplicació connexions Wi-Fi
Per poder establir una connexió entre dispositius, i tenint en consideració que
s’ha utilitzat el protocol WiFi en varis processos del treball, s’han portat a terme
modificacions de programa a dos aplicacions per poder establir un intercanvi de
dades mitjançant Wireless Fidelity.
Aquest tipus de connexió han donat molts problemes a l’hora d’intentar
simplificar el codi i de portar a terme el canal entre dispositius. Les funcions es-
pecificades per portar a terme la connexió i l’enviament de dades, provoquen que
l’aplicació s’aturi. És per aquesta raó que s’han hagut de fer les aplicacions mit-
jançant diferents fils del programa, i accedint a ells mitjançant interrupcions.
La primera aplicació obre un port predefinit pel programador, aquest ma-
teix programa tot seguit espera que algun client li declari una petició de connexió
per el port obert.
Figura 5.15: Captura de pantalla de l’app ServerWi-Fi
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Es pot observar que no hi ha cap mena de boto ni interacció amb l’usuari,
per aquesta raó pot semblar que no porta a terme cap funció. Per aquesta raó i
per esclarir el funcionament, seguidament s’exposa un flujograma per explicar que
executa el codi i com porta a terme les seves tasques:
Figura 5.16: Diagrama de flux de Server WiFi
És una aplicació totalment automàtica, el mateix codi habilita el port, ac-
cepta la petició i fa l’enviament de dades cap al client. A més en tot moment es pot
veure si l’aplicació ha patit algun error o quants clients s’han connectat.
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La següent aplicació explicada és la referent a la transmesa al dispositiu
que treballarà com a client de la connexió.
Figura 5.17: Captura de pantalla de ClientWi-Fi
Per començar cal escriure la direcció IP del servidor i el port pel qual
està esperant una petició. Un cop s’han escrit aquestes dades, es pot polsar el
botó connectar i si el host està esperant, la connexió es realitzarà i es podrà veure
el número de connexió que és. A més rep un missatge de l’altre dispositiu per
confirmar la connexió.
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Figura 5.18: Diagrama de flux de Client WiFi
5.3.4 Consideracions
Les aplicacions (menys les de servidor i client) poden funcionar totalment aï-
llades o connectades amb un altre sistema que treballi com a host d’una connexió
WiFi. Degut a una sèrie de problemes que han aparegut a l’hora de portar a terme
la connexió amb altres dispositius, problemes que han sorgit a l’hora de imple-
mentar el programa en el dispositiu Android feia que l’aplicació s’aturés. S’han
hagut d’implementar uns programes en Matlab per portar a terme la codificació i
l’enviament per WiFi.
73

CAPÍTOL
6
Estructura mecànica
6.1 Introducció
L’estructura actual de l’OVI Copter és el resultat de l’evolució d’una sèrie de
prototips; els quals a mesura que avançava el projecte i, s’anaven trobant inconve-
nients o punts a millorar s’intentaven solucionar.
L’estructura o cos del quadcopter és important perquè d’ella depén el modelat del
sistema, és a dir, les equaciones que posteriorment es busquen per poder programar
el controlador. També ha d’incorporar tots els elements necessaris ordenats ade-
quadament per a què aquests es puguin connectar entre sí.
Ha de ser d’un material resistent que pugui aguantar impactes des d’una determi-
nada alçada el màxim de cops possibles sense arribar a trencar-se i que les forces
que experimenta durant el vol a causa de l’acció dels ròtors no la deformin ni la
trenquin.
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6.2 Primer Prototip
A continuació s’exposen els materials, els motius pels quals s’han triat, perquè
es va decidir fabricar aquest primer disseny i finalment, la viabilitat del mateix.
6.2.1 Materials utilitzats
Per la fabricació del disseny del primer prototip es va arribar a la conclusió
de que els materials més adients, tant en pes com en resistència i en preu, que
complirien totes les especificacions necessàries podien ser:
• Fusta de maquetació d’1 mm de gruix:
Figura 6.1: Taulons de fusta
Es va decidir utilitzar fusta per fer la placa central que s’utilitza de su-
port per als diferents mòduls, placa Arduino, MPU (acceleròmetre i giròs-
cop), mòdul Wi-Fi, GPS, bateria, càmera, connexions, etc.
La seva finalitat és aguantar una determinada càrrega i que pesi el mí-
nim possible.
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• PLA (Àcid Polilàctic)
Figura 6.2: Àcid polilàctic
El PLA o àcid polilàctic és un dels dos materials que utilitza per impri-
mir la impressora 3D de la qual disposàvem per fabricar les nostres peces.
Teníem dues opcions, ABS o PLA. Tots dos són plàstics, cadascun amb unes
característiques tècniques determinades.
– ABS:
∗ Plàstic molt comú i resistent, idoni per a imprimir peces mecàni-
ques.
∗ Es pot llimar, trepar-lo i pintar-lo, reacciona correctament als trac-
tament de post-producció.
∗ Sensible als canvis de temperatura.
∗ Temps d’aprenentatge per arribar a impressions perfectes és més
llarg, impressió sobre plataforma calenta.
– PLA:
∗ Pl?stic biodegradable idoni per peces buides amb parets fines.
∗ Resistent , més difícil de post-produir ja que no es pot trepar.
∗ Més estable i més fàcil d’imprimir.
∗ Plataforma d’impressió freda, per tant el procés de d’impressió és
més ràpid.
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En el cas de l’OVI, es va decidir utilitzar el PLA principalment perquè és un
material resistent que pot aguantar els cops, tot i que pot arribar a trencar-se
com l’ABS.
• Alumini tubular 10mm de diàmetre exterior i 1mm de gruix:
Figura 6.3: Tub alumini
Seguint un criteri semblant al de l’elecció de la fusta, es va escollir l’alu-
mini. Encara que sigui un material tou i dúctil, la forma tubular escollida ajuda a
que sigui resistent i adient per la funció desitjada. A més, el seu pes és molt redu?t
i, per tant, no repercuteix de manera notable en el pes total del quadcopter.
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A continuació, un parell de figures dels materials un cop ja elaborats:
Figura 6.4: Placa central de fusta i subjeccions dels braços
Figura 6.5: Subjecció amb pota d’aterratge
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6.2.2 Primer Prototip
Inicialment, es va partir de l’estructura d’un kit que es ven per internet. Aquest
kit està format per dues plaques metàl·liques centrals i per les quatre potes o braços
del quadcopter, juntament amb els quatre motors. La seva forma es pot observar a
la figura següent:
Figura 6.6: Kit comprat per Internet muntat
Com ja s’ha esmentat anteriorment, l’estructura del quadcopter i el seu
pes total són importants per conseguir un vol estable i controlat. Per tant, es volia
conseguir el mínim pes possible i que la seva forma fos completament sim?trica
per tal de poder equiparar pesos a ambdós costats.
Per obtenir uns bons resultats, es va optar primerament per copiar la forma del
kit ST360; intentant reduir el pes total del quadcopter, mantenint la simetria per
facilitar el control d’aquest.
De la mateixa manera té forma de creu o X, on la placa principal és de fusta, les
quatre potes són d’alumini i totes les juntes estan impresses amb una impressora
3D. El motiu de l’és d’aquestes impressores és que els resultats són suficientment
bons com per utilitzar les peces en un prototip i que tot i ser resistents, en cas
d’impacte són les peces que primer es trencarien, facilitant molt la seva substitució
ja que simplement se n’han d’imprimir unes noves.
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6.2.3 Viabilitat
Un cop muntada aquesta primera estructura, s’ha fet un petit estudi de la seva via-
bilitat per comprovar si és adequada per soportar les forces dels motors, els torques,
i els possibles cops que pugui rebre.
Figura 6.7: Primer prototip
Després de sotmetre a diverses forces i torsions el primer disseny de l’estructu-
ra, es va poder arribar a les següents conclusions referides a diferents parts del cos
del quadcopter:
1. Placa central:
Es doblega amb massa facilitat, això pot ser un inconvenient perquè damunt
han d’anar col·locats tots els mòduls, la bateria i les diferents connexions
entre les plaques. Per tant, aquesta base central hauria de ser rígida amb la
finalitat de que no es doblegués ni cedís amb el pes posat a sobre.
I, per descomptat, que en cas d’impacte no es trenqués, ja que així podria
provocar que es fes malbé l’electrònica de l’OVI, la qual cosa és una de les
pitjors coses que podria passar, per què és més car substituir un mòdul GPS
que una peça de plàstic destinada a rebre l’impacte d’una caiguda o cop.
81
6. ESTRUCTURA MECÀNICA
2. Juntes i potes tubulars:
En aplicar un parell de torsió als braços de l’estructura, aquests giren. Aquest
joc que hi ha entre braç i junció al motor o a la placa central no és adequat per
què també provoquen els motors quedin orientats cap a un altre punt, i així
en el moment de volar és un problema per que podria provocar un accident,
ja que el balanç de forces que creen els motors per tal d’aixecar l’OVI del
terra, no estaria equilibrat.
Es pot concluir després d’observar detingudament l’estructura del quadcopter dis-
senyada que no és viable pels dos motius principals ja esmentats: flexibilitat i fe-
blesa de la placa central i el moviment rotatiu dels braços respecte les subjeccions
de PLA.
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6.3 Segon Prototip
Com s’ha vist a l’apartat anterior, la viabilitat del primer disseny no era del tot
adequada per a les funcions que tindr? l’OVI. D’aquesta manera s’han intentat
solucionar els inconvenients del primer prototip, amb la finalitat de poder obtenir
una estructura final apta per volar.
6.3.1 Materials utilitzats
Aquest apartat és pràcticament igual al del primer prototip, els materials continuen
sent fusta, PLA i alumini però amb els retocs que es van considerar necessaris per
un funcionament òptim:
1. Perfil quadrat d’alumini en comptes de tubular:
Figura 6.8: Perfil quadrat d’alumini
El que es pretén aconseguir amb aquesta nova forma de perfil d’alumini és,
eliminar el joc rotatiu que existeix entre les peces de PLA i el braç de l’OVI
i això eliminar possibles accidents.
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2. Canvi de la forma de les subjeccions dels braços:
Figura 6.9: Subjeccions amb perfil quadrat
Com que s’ha canviat el perfil de l’alumini, era necessari canviar també
les peces impresses de PLA, les quals ara tenen la mateixa forma quadrada que
l’alumini. També s’ha afegit un colze, sota la peça central, on arribaran els quatre
braços d’alumini de forma quadrada per a què la placa, feta de fusta, sigui més re-
sistent i no es doblegui tant. A part, s’ha afegit una altra placa de fusta per reforçar
la part ja esmentada.
S’està tenint molt en compte, que l’estructura sigui robusta, és a dir, que aguan-
ti fent-se el mínim malbé possible qualsevol tipus d’accident que pugui tenir el
quadcopter.
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6.3.2 Segon Prototip
En el segon prototip d’estructura del quadcopter els braços són de perfil qua-
drat d’alumini, d’aquesta manera s’evita la possible rotació entre el braç i el motor
o, entre el braç i el cos central del drone, causats per l’empenta dels motors i la
força que poden exercir sobre el cos quan es troben en marxa; aquest moviment
podria ocasionar problemes com el canvi d’orientació d’un motor, i aquest podria
empènyer l’aire en una altra direcció que no fos cap a baix i així provocaria una
desestabilització del drone i per tant, un possible accident.
Com que s’ha canviat el perfil del braç, de la mateixa manera s’han hagut de
redissenyar les peces impresses amb la impresora 3D, ja que aquestes també tenien
la forma per a encaixar el tub d’alumini.
Finalment, com s’ha esmentat a l’apartat anterior, és molt important la resiliència
als cops; per tant, s’ha afegit una altra fusta, juntament amb el colze central per fer
que el cos sigui més dur i no tan flexible com ho era abans, quan es va construir el
primer prototip.
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6.3.3 Viabilitat
En aquest cas, sabent que era el que fallava en el primer prototip, les solucions
aplicades, per solucionar els problemes ja esmentats anteriorment, han estat les
encertades i d’aquesta manera s’ha eliminat la flexibilitat de la placa centrla i també
le moviment rotatiu dels braços respecte el centre i els extrems.
Un cop solucionat així i havent exercit força i torsió per comprovar-ho, es pot
arribar a la conclusió de que el segon prototip fabricat i muntat és viable. Però,
encara que l’anterior tenia més defectes que ja s’han superat, a aquest també se li
podria adjuntar alguna millora com per exemple; eliminar les dues plaques centrals
de fusta i el colze que uneix les 4 potes i posa una placa de fibra de carboni, que tot
i ser més cara, és un material molt lleuger i molt resistent als impactes.
Com és inevitable que el drone tingui accidents, perquè no hi ha res perfecte des de
l’inici, i s’han d’anar testejant les coses, se li posen peces que absorbeixin l’energia
de l’impacte i d’aquesta manera no es facin malbé peces importants com ho poden
ser els mèduls electrònics, els motors, bateria, etc.
A continuació una figura d’una estructura de drone feta completament de fibra de
carboni:
Figura 6.10: Estructura quadcopter fibra de carboni
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Per dur a terme el muntatge del quadcopter i, sobretot, per a poder produir una força
superior a la de la gravetat aconseguint això l’elevació de l’aparell, és important es-
collir uns motors apropiats per aquesta tasca. En primer lloc es miraran els motors
elèctrics, més concretament els que no porten escombretes: els motors brushless,
els quals porten a terme el canvi de polaritat sense necessitat d’aquestes. D’aquesta
manera s’eviten pèrdues de rendiment causades per fricció, es minimitza la despesa
de calor i el soroll, a més aquest tipus de motors no produeixen partícules durant el
seu funcionament requerint un manteniment menor.
Per una bona elecció s’han de estudiar diferents dades tècniques del motor,
d’aquesta manera s’assegurarà un bon funcionament del quadcopter. Les dades
més importants són:
• Kv: rpm/V o revolucions per minut per volt. Mostra les revolucions per
minut del motor per cada volt que se li subministra
• Max current: corrent màxim consumit pel motor
• Max voltage: voltatge màxim aplicable al motor
• Max thrust: força d’empenta m?xima del motor. Dependrà de l’hèlixl aco-
blada a aquest
• Weight: pes total del motor
S’han estudiat varis motors disponibles al mercat, comparant les seves caracte-
rístiques físiques i de funcionament a més a més del preu de cadascun. La següent
taula resumeix aquest estudi:
Turnigy 2209/26 1130kv
Kv 1130
Max current 16A
Max voltage 13V
Max thrust 530g
Weight 55g
Taula 6.1: Turnigy 2209/26 1130kv Figura 6.11: Turnigy 2209/26 1130kv
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Turnigy D2830-11 1000kv
Kv 1000
Max current 21A
Max voltage 15V
Max thrust 480g
Weight 52g
Taula 6.2: Turnigy D2830-11 1000kv
Figura 6.12: Turnigy D2830-11
1000kv
Turnigy L2210C-1200
Kv 1200
Max current 15.8A
Max voltage 11V
Max thrust 650g
Weight 48g
Taula 6.3: Turnigy L2210C-1200 Figura 6.13: Turnigy L2210C-1200
Turnigy 2213 1050kv
Kv 1050
Max current 19A
Max voltage 11V
Max thrust 540g
Weight 56g
Taula 6.4: Turnigy 2213 1050kv Figura 6.14: Turnigy 2213 1050kv
Donkey ST2004-1550kv
Kv 1550
Max current 10A
Max voltage 11V
Max thrust 350g
Weight 33g
Taula 6.5: Donkey ST2004-1550kv Figura 6.15: Donkey ST2004-1550kv
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El motor triat és Turnigy 2209/26 1130kv Brushless Motor, les característiques
del qual són:
Turnigy 2209/26 1130kv
Kv 1130
Max current 16A
Max voltage 13V
Max thrust 530g
Weight 55g
Taula 6.6: Turnigy 2209/26 1130kv Figura 6.16: Turnigy 2209/26 1130kv
Com es pot veure compleix a la perfecció els requisits demanats pel pro-
jecte, observant que els 1130Kv és un valor equilibrat per portar a terme la tasca
demanada. A més el voltatge i l’amperatge màxims no són valors alts, en tot cas
tampoc caldrà portar fins a aquest punt els motors. Per acabar l’empenta del mo-
tor segons el fabricant pot arribar a ser de 530g, un valor que s’ha tingut molt en
compte en la seva elecció, ja que la força proporcionada de tots quatre ha de ser
superior per aixecar la massa del quadcopter, la qual est? sobre els 800g.
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6.5 Hèlix
A l’hora d’escollir les hèlixs que els motors faran girar, s’ha de tenir en comp-
te que la seva forma i mida estan íntimament relacionades amb les característiques
del motor escollit. Òbviament, com més gran sigui l’hèlix, més aire mou i per tant
més força (empenta) serà capaç de generar el motor. Però, si aquesta és massa gran,
el motor probablement no tigui suficient potència per moure-la i es cremi.
Figura 6.17: Comparativa hèlix amb el cargol
Les hèlix per cuadcop-
ters estan dissenyades per a
baixa velocitat. No parlem de
velocitat de rotació, sinó de
propulsió. Un concepte bàsic,
fet símil: l’hèlix, es com un
cargol, contra l’aire: va car-
golant l’aire i això avança, ca-
da volta de l’hèlix, cargola un
troç.
Depenent de la torsió o angle de cada aspa des del centre de l’hèlix fins la seva
punta. Una altra forma d’entendre-ho: a més angle, mmes distància pot recórrer
l’hèlix a l’aire, per a una mateixa velocitat de gir.
En el cas del cuadcopter (o qualsevol copter), l’hèlix fa la funció de mantenir el
copter a l’aire. És a dir, ha de moure més quantitat d’aire, a cada gir, per sostenir
i moure un aparell que depén completament de l’habilitat de les seves hèlixs per
exercir una força igual o superior a la del seu pes, en direcció contrària, per d’a-
questa manera manternir-se estable o pujar en altura.
Les hèlix tenen tres paràmetres bàsics. El primer és un nombre que indica la llar-
gada de punta a punta de l’hèlix. el segon és l’angle de torsió que té la mateixa i
el tercer, una lletra, que o bé hi és o no hi és, per indicar si és una hèlix per fer una
força normal (cap enrere) o al revés.
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Un cop coneguda la teoria bàsica sobre les hèlix i el seu funcionament,
aquelles que s’han escollit per a que l’OVI les porti són de mida 8x4.5, dos que
giraran cap a la dreta i dos cap a l’esquerra.
Figura 6.18: Hèlix 8 x 4.5
A l’inici com ja s’ha esmentat a l’explicació del primer prototip, es va com-
prar una estructura formada pel cos del copter, els motors i les hèlixs. Les quals
eran de la mateixa mida que les que s’han acabat agafant.
S’ha fet l’elecció tenint en compte la pot?ncia dels motors, per a qu? aquests les
puguin fer girar sense cap tipus de problema i sense arribar a fer-se malbé.
91
6. ESTRUCTURA MECÀNICA
6.6 Impressió 3D
Per poder implementar les parts dissenyades per el quadcopter, s’ha escollit el
mètode de la impressió 3D. Aquest sistema permet portar a terme totes les formes
pensades per l’estructura del sistema d’una forma fàcil i resistent.
La impressio3D és una tecnologia on un objecte tridimensional és creat mitjançant
la superposició de capes d’un material normalment plèstic (PLA o ABS) successi-
vament. Aquest sistema és més barat, fàcil d’utilitzar i ràpid que qualsevol procés
industrial. Per aquesta raó és una gran eina per portar a terme prototips i productes
amb unes qualitats físiques i mecàniques força adients per molts casos.
6.6.1 Impressora utilitzada
Figura 6.19: Impressora UltiMaker
El dispositiu de impressió 3D
que s’ha utilitzat és l’Ultimaker 2,
una de les impressores més moder-
nes i de més precisió.
Aquesta maquina permet la im-
pressió amb un sistema de calenta-
ment a la base i al extrusor, d’aques-
ta manera permet utilitzar els dos
pl?stics que s’utilitzen per aquests
processos. A més és una de les
impressores més ràpides i que per-
met tenir una precisió força eleva-
da, en funció detall/temps. Tam-
bé proporciona una gran superfí-
cie per poder portar a terme les
impressions de dimensions força
grans.
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Per aquestes raons, sobretot les raons relacionades amb temps i elecció de ma-
terials, són els motius pels quals s’ha utilitzat l’Ultimaker 2.
6.6.2 Procés d’impressió
Un cop s’han pensat les peces que es volen imprimir i s’ha fet un primer esbós
d’aquestes (ja sigui en format paper o digitalitzat), es passa a dibuixar-les en un
programa de modelació 3D mitjançant un ordinador. En aquest cas s’ha escollit
el SolidWorks, un software informàtic que posseeix la funció de disseny força po-
tent en una interfície intuïtiva i àgil, a més es capaç de guardar l’arxiu en format
"STereo Lithography", format recomanat per imprimir en 3D, directament. D’a-
questa manera s’aconsegueix estalviar un pas, el pas de tenir que utilitzar algun
altre software per transformar els formats. En la següent imatge es mostra un dels
models en SolidWorks que s’ha portat a terme:
Figura 6.20: Peça en Solidworks
Un cop es te la peça dibuixada en 3D i guardada com STL, es pot passar a
depurar el disseny. Un programa força utilitzat per aquesta tasca és, l’anomena’t,
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Netfabb. Amb aquesta eina es poden fer els últims retocs al disseny i a la vegada
mirar que no hi hagin imperfeccions superficials o interiors.
Figura 6.21: Peça en Netfabb
Per últim cal obrir la peça amb el programa adequat per començar la impres-
sió, en aquest cas s’ha escollit el Cura Ultimaker. Aquest software permet portar a
terme la configuració de grossor de capa, distancia entre elles, tipus d’acabat entre
altres característiques de la impressió.
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Figura 6.22: Peça en Cura
D’aquesta manera la peça esta totalment llesta per ser copiada en una tar-
geta de memòria i portada cap a la impressora 3D.
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CAPÍTOL
7
Arquitectura electrònica
7.1 Introducció
En aquest apartat s’explicaran aquells components electrònics escollits per
formar part de l’estructura electrònica del quadcopter. Són el cervell del drone, és
a dir, són el que fa que l’OVI s’enlairi, pugui volar, aterritzar, girar, retransmetre
imatges, enviar dades a través del Wi-Fi, dir-te la seva localització a través del GPS.
S’esmenten les diferents opcions que es disposaven al principi i el motiu pel qual es
van anar descartant fins a quedar-se amb el que actualment conforma el quadcopter.
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7.2 Microcontrolador
La decisió de la intel·ligència que governarà el moviment i actuació de l’OVI
es va prendre estudiant dues possibles opcions; Arduino i Raspberry. La intenció
és tenir un microcontrolador que doni ordres i controli la resposta dels sensors així
com l’actuació dels motors.
Figura 7.1: Raspberry Pi
La Raspberry Pi, figura 7.1, és una pla-
ca computadora de baix cost, dissenyada
al Regne Unit amb l’objectiu d’apropar el
món de la programació a l’entron escolar.
A continuació, les seves característiques:
CPU: ARM1176JZF-S a 700 MHz
Memòria: 256 MiB1
Ports USB 2.0: 1
Emmagatzematge integrat: SD / MMC
/ ranura per a SDIO
Consum energètic: 500 mA
Font d’alimentació: 5 V
Dimensions: 85.6 x 53.98 mm
Sistemes operatius: Debian GNU/Linux,
Fedora, Arch Linux
1MebiByte (la contracció de mega binari i byte) 1 MiB = 220 bytes
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Figura 7.2: Arduino Mini Pro; 5V
L’Arduino Mini Pro, figura 7.2,
és una placa de circuit imprés simple
a la qual hi ha un microcontrolador
de codi obert que té l’objectiu de fer
mes simple i accessible el dissent de
ciruits electrònics amb microcontro-
ladors. Seguidament, les especificia-
cions tècniques:
Microcontrolador: ATmega168
Voltatge de treball: 5 V
Memòria flash: 16 kB
Velocitat del rellotge: 16 MHz
Pins digitals I/O: 14
EEPROM: 512 bytes
Font d’alimentació: 5 - 12 V
Dimensions: 18 x 33 mm
La balança, finalment, es va decantar a favor de l’Arduino Mini Pro ja
que la Raspberry Pi és un mini ordinador i no aprofitaríem tot el seu potencial, a
mes a més l’Arduino te més pins que és justament allò que necessitem per poder
connectar tots els dispositius i mòduls que es volen utilitzar, i amb les seves espe-
cificacions tècniques ja tenim més que suficient per fer allò que es pretén.
A banda, un dels objectius del treball, no el més important però que sí es té en
compte, és comprar allò necessari i més econòmic que cobreixi tot allò que es vol
fer. La Raspberry Pi és mes cara que l’Arduino Mini Pro i aquest, està optimitzat
al màxim com a microcontrolador.
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Partint de la base de que s’empreran Arduino Mini Pro com a controlador
de l’OVI, en total, se’n posaran dos. Un per controlar els variadors (ESC) dels mo-
tors i l’altre per controlar la resta de sensors i mòduls. S’ha decidit fer d’aquesta
manera per què, d’una banda, el micro només disposa d’un timer, i es troba ocupat
pels motors, si es volia utilitzar un altre timer per I2C o SPI era necessari posar un
altre clock. Per una altra banda, la intenció de poder fer la placa de ciruit electrònic
de forma modular, és a dir, que l’usuari pugui endollar allò que vulgui i treure el
que no faci servir.
Per aquests motius, es va decidir incorporar 2 Arduinos Mini Pro. Un altre motiu
important, i que no s’ha esmentat encara és la seva característica de codi obert que
ens dóna el sistema. Aquest, ofereix la possibilitat d’utilitzar Arduino sense co-
neixements previs d’electrònica. La placa és de muntatge molt senzill, amb pocs
components perifèrics al microcontrolador. Un altre gran avantatge és que a la pà-
gina oficial d’Arduino, o altres fòrums, existeix una àmplia biblioteca amb diversos
programes que tenen diferents funcions.
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7.3 IMU - Inertial Measurement Unit
Un mòdul necessari a incorporar a l’arquitectura electrònica del drone és un
dispositiu que acopli en la mateixa placa, si és possible, un acceleròmetre per poder
mesurar la seva acceleració lineal i un giroscopi per l’angular. La finalitat és tenir
la màxima informació possible sobre la posició, velocitat, acceleració, tant linials
com angulars del quadcopter, d’aquesta manera es podrà controlar amb mes presi-
ció ja que es posseeixen més dades.
Figura 7.3: MPU - 6050 (Acceleròmetre i gi-
ròscop)
El dispositiu electrònic esco-
llit per obtenir les acceleracions és el
MPU - 6050, figura 7.3, és un circuit
integrat que conté un accelereròme-
tre i un giroscopi, els quals medeixen
acceleracions linials i angulars en els
3 eixos, respectivament. Es comuni-
ca mitjançant comunicació I2C.1
Les especificacions del MPU són:
• Tensió d’alimentació: 3-5 V.
• Sensor angular 3 eixos gi-
ròscop amb una sensibilitat de
fins a 131 LSBs/dps.
• Acceleròmetre de 3 eixos:
presició programable de rangs
de ± 2g, ± 4g, ± 8g, ± 16g.
• Dimensions: 14 x 21 mm.
1És un bus de comunicacions en sèrie. molt utilitzat en la indústria, per a comunicar micro-
controladors i els seus perifèrics en sistemes integrats, és a dir, comunicar circuits integrats ente
sí.
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Compta amb una ressolució de 16 bits, això significa que divideix el rang
dinàmic en 65536 fraccions, que s’aplicaran per a cada eix X, Y i Z i també a
la velocitat angular. Aquest sensor és idoni per a dissenyar control de robòtica,
mesures de vibració, sistemes de medició inercial (IMU), detector de caigudes,
sensor de distància i velocitat, etc. Per aquests motius ha estat l’escollit per formar
part de l’estructura electrònica del quadcopter.
7.4 ESC’s
Un ESC (Electronic Speed Controller) és un dispositiu electrònic que permet va-
riar la velocitat de gir d’un motor elèctric, així com la direcció; i fins i tot pot
actuar com un fre dinàmic. En qualsevol aparell de radio-control es fan servir per
a controlar els motors brushless, proveint-los d’una senyal trifàsica de baix voltat-
ge generada electrònicament que serveix com a alimentació. Aquesta senyal varia
depenent el tipus de motor que han de controlar, però normalment es tracta d’una
sèrie d’impulsos elèctrics la durada dels quals dicta la velocitat a la que girarà el
motor.
D’ESC’s n’hi ha de dos tipus:
• Brushed ESC: serveixen per controlar motors amb escombretes
• Brushless ESC: serveixen per controlar motors sense escombretes, o Brush-
less. Són els que es fan servir en radio-control degut a que els motors brush-
less tenen un seguit d’avantatges en front als altres, com millor rendiment,
millor corba de treball, etc.
De totes les característiques dels Brushless ESC es poden resumir les més im-
portants en:
• Constant current: corrent constant de treball màxim
• Burst current: corrent de pic màxim (a l’engegada o durant un breu instant
de temps)
• BEC: Battery Eliminator Circuit. Proveeix d’una sortida rectificada de 5V
per alimentar un microcontrolador, per exemple
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• LiPo Cells: nombre de cèl·lules d’una bateria LiPo que suporta (equival a la
tensió màxima: 3,3V/cèl·lula)
• Programmable: capacitat de ser programat (via targeta SD o via microcon-
trolador) o no
• Weight: pes total de l’ESC
A l’hora de tirar un ESC per un motor s’han de mirar les característiques d’a-
quest últim: tensió d’alimentació, corrent nominal i corrent de pic. Aquestes seran
les que limitaran l’elecció de l’ESC que el controlarà.
El motor triat és Turnigy 2209/26 1130kv Brushless Motor, figura 7.4, les ca-
racterístiques del qual són:
Turnigy 2209/26 1130kv
Kv 1130
Max current 16A
Max voltage 13V
Max thrust 530g
Weight 55g
Taula 7.1: Turnigy 2209/26 1130kv Figura 7.4: Turnigy 2209/26 1130kv
Per tant, s’han buscat vàries opcions per a cubrir la necessitat d’un controlador
pel motor. A continuació es mostren les característiques de cadascun dels ESC’s
que s’han buscat.
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Turnigy Plush 18A ESC
Constant current 18A
Burst current 22A
BEC 5V / 2A
Lipo Cells 2-4
Programmable uC and card
Weight 19g
Taula 7.2: Turnigy Plush 18A ESC Figura 7.5: Turnigy Plush 18A ESC
Turnigy Plush 25A ESC
Constant current 25A
Burst current 35A
BEC 5V / 2A
Lipo Cells 2-4
Programmable uC and card
Weight 22g
Taula 7.3: Turnigy Plush 18A ESC Figura 7.6: Turnigy Plush 25A ESC
HK 20A BlueSeries ESC
Constant current 20A
Burst current 30A
BEC 5V / 2A
Lipo Cells 2-4
Programmable uC and card
Weight 18g
Taula 7.4: HK 20A BlueSeries ESC Figura 7.7: Turnigy Plush 25A ESC
Turnigy Multistar 20A ESC
Constant current 20A
Burst current 30A
BEC NO
Lipo Cells 2-4
Programmable uC and card
Weight 25g
Taula 7.5: Turnigy Multistar 20A ESC Figura 7.8: Turnigy Plush 25A ESC
D’entre tots els ESC’s estudiats s’ha escollit el Turnigy Plush 18A ESC: el
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corrent màxim del motor és de 16A, així que per seguretat el corrent de l’ESC ha
de ser una mica superior; 18A en el cas d’aquest. A més a més és lleuger (19g), té
sortida BEC (imprescindible per alimentar el circuit de control) i permet funcionar
amb bateries LiPo de 2 a 4 cèl·lules.
Turnigy Plush 18A ESC
Constant current 18A
Burst current 22A
BEC 5V / 2A
Lipo Cells 2-4
Programmable uC and card
Weight 19g
Taula 7.6: Turnigy Plush 18A ESC Figura 7.9: Turnigy Plush 18A ESC
7.5 Bateria
Figura 7.10: Nivells de bateria
Per donar moviment a tots els
elements ja esmentats que confor-
men el quadcopter es necessària una
font d’energia, en aquest cas, una ba-
teria.
La elecció de la bateria, que
donarà autonomia a l’OVI, és una
desició important per què d’ella de-
pén el temps que podrà estar en ser-
vei, és a dir, volant. Per tant, a l’ho-
ra d’escollir una bateria és necessari
saber el consum dels motors i tots els
components electrònics que necessi-
ten corrent elèctric per funcionar.
Hi diversos tipus de bateries les quals responen a la seva composició química, per
exemple, Ni-Cd (Níquel Cadmi), Ni-Mh (Níquel Metalhidrur), Li-Po (Polímers de
Liti) i Li-ion (Ions de liti).
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A continuació, una breu descripció comparativa de les diferents classes de bateries
que s’han utilitzat i que es podien trobar al mercat de l’aeromodelisme.
Les bateries Ni-Cd utilitzen un ànode d’hidròxid de níquel i un càtode d’un
compost de cadmi, l’electròlit es d’hidròxid de potassi. Aquesta configuració de
materials permet recarregar la bateria quan està esgotada per a la seva propera
reutilització. Cada cèlula de Ni-Cd pot proporcionar un voltatge de 1.2 V i una
capacitat de 0.5 - 20.3 Ah. Aquest tipus, té dos inconvenients principals:
• Si no s’utilitzen es descarreguen soles.
• Efecte memòria, és a dir, cada recàrrega es limita al voltatge o la capacitat,
fent impossible l’ús de tota la seva energia.
Les bateries de Ni-Mh utilitzen un ànode d’hidròxid de níquel i un càtode d’una
aleació d’hidrur metàlic. Cada cèlula de Ni-Mh pot proporcionar un voltatge de 1.2
V i una capacitat de 0.8 - 2.3 Ah. Les seves característiques pròpies són:
• La descàrrega per desús està més limitada que a les anteriors.
• No tenen efecte memòria
Les Li-ion estan formades per un ànode de grafit i un catode d’òxid de cobalt.
El seu desenvolupament és més recent, en aquest cas:
• Permet arribar a densitats de càrrega més altes.
• No pateixen efecte memòria
Finalment, les Li-Po són una variació de les ions de liti. Les seves característi-
ques són molt similars, pero permeten una major densitat d’energia, així com una
tasa de descàrrega bastant superior. Aquestes bateries tenen una mida més reduïda
respecte a les d’altres components.
En l’aeromodelisme s’utilitzen bateries Li-Po, encara que s’ha de tenir en comp-
te que si s’en fa un mal ús poden provocar una explosió i fins i tot, un incendi.
Els paràmetres que s’han de tenir en compte a l’hora d’escollir la bateria són els
següents:
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• La tensió de cada cèl·lula, mesurada en volts: per a les Li-po es de 3.7 ;
aquests valors són a plena càrrega. En cas, de que es posin bateries en sèrie,
els voltatges es sumen, per tant, una Li-Po de dues cèlules en sèrie (2S)
donarà un voltatge a plena càrrega de 7.4 V.
• La capacitat elèctrica, es medeix per referència als temps de càrrega o des-
càrrega en amperes hora (Ah): aquest paràmetre és molt important i ens hi
em de fixar en ell quan comprem la bateria, per què com mes gran sigui el
número, mes temps trigarà en descargar-se per ús. El preu és directament
proporcional al paràmetre, com més Ah més cara és la bateria.
• La mesura de càrrega que pot subnministrar: aquesta mesura s’indica amb la
lletra C i està relacionada amb la capacitat elèctrica. Per exemple, si tenim
una bateria de 2200 mAh de 30C això ens indica que la càrrega que pot
subministrar serà de 2200 x 30 = 66000 mA. També relacionat amb el preu,
a major C més preu.
Ara ja, focalitzant-nos en l’OVI la bateria escollida es la següent; una bateria
de la marca Turnigy de les següents característiques tècniques:
• Capacitat elèctrica: 2200 mAh
• Nombre de cèl·lules: 3S; equival a 11.1 V de voltatge en plena càrrega.
• Mesura de càrrega: 20-30 C
• Pes: 188 grams
• Mida: 103 x 33 x 24 mm
Figura 7.11: Bateria Turnigy 2200
mAh 3S
S’ha decidit escollit aquesta bate-
ria,figura 7.10, perque compleix els requi-
sits necessaris, és a dir, dóna la suficient
potència per a alimentar els motors i ai-
xí aquests puguin fer la seva feina i que
el quadcopter tingui un temps acceptable
d’autonomia, no s’esperen 15 minuts però
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tampoc 3, també s’ha tingut en compte que
el pes no afecti massa a la dinàmica del cos
i que el preu no sigui gaire elevat, ja que
com ja s’ha esmentat si es vol més temps
de vol, simplement s’han de pagar més di-
ners.
Aquests elements explicats, bateria, microcontrolador, sensor i ESC’s; són
els principals encarregats que fan que es pugui controlar el quadcopter i tots els
paràmetres que es vulgui o es puguin modificar. Com a mòduls extres per poder
donar-li una aplicació útil, es volen afdegir un mòdul GPS, per poder geolocalitzar
el drone; un mòdul Wi-Fi, per poder rebre dades del quadcopter o la comunicació
entre el punt de control de l’OVI i ell mateix; i finalment, una càmera per poder
transmetre allò que l’aparell pugui veure en temps real mitjançant el Wi-Fi.
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7.6 Placa electrònica
A continuació una figura, 7.12, de la placa electrònica de l’OVI amb el detallat
de totes les connexions:
Figura 7.12: Detall placa electrònica
A l’esquema es poden veure totes les connexions de la placa central que fa
funcionar l’OVI, el seu IMU, els dos arduinos i l’ESC. Per exemple el vermell és
l’alimentació i el negre el terra.
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Geolocalització, transmissió i
visió
8.1 Introducció
En el següent apartat, s’explicaran les funcions pròpies de l’OVI diferents
d’aquella que ha de ser intrínseca en un drone, la qual és volar. És a dir, es desen-
voluparan aquells mòduls que donen una funció o utilitat al quadcopter.
El primer que es va decidir incorporar és un mòdul GPS, amb la finalitat de poder
localitzar la posició del quadcopter en l’espai, en cas de que es perdi de vista o que
se li encomani alguna feina en concret, la qual necessiti aquesta funció. A l’apartat
d’Android, s’explica com gràcies a que es disposa d’aquesta opció, es programa
una aplicació que situa l’OVI a Google Maps.
L’altre mòdul és el de Wi-Fi, el qual serveix per enviar i rebre dades a temps real
i d’aquesta manera poder saber els valors dels sensors del quadcopter a cada mo-
ment, per conèixer amb més exactitud allò que està passant.
Finalment, la càmara servirà per poder rebre imatges vistes des dels ulls del drone,
és una bona opció per fer un rconeixement del territori, fer fotografia, vigilància,
etc.
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8.2 Mòduls
A continuació, l’explicació tècnica de cada mòdul amb les seves característi-
ques pròpies.
8.2.1 Adafruit Ultimate GPS
Figura 8.1: Adafruit Ultimate GPS
L’Adafruit Ultimate GPS, figura 8.1,
és un mòdul de sistema de posicionament
global de navegació per satèl·lit que per-
met saber amb molta presició la situació
geogràfica i l’hora amb gran exactitud en
gairebé qualsevo l lloc de la Terra.
És una placa de circuit imprés dissenyada
per ser connectada amb un microcontrola-
dor d’Arduino. A la següent llista es po-
den observar les seves característiques tèc-
niques:
• Alimentació:3.3 - 5 V
• Consum:20 mA
• Abast:fins 25 km d’alçada
• Presició de la posició: 1.8 metres
• Presició de la velocitat: 0.1 me-
tres/s
• Pes: 8.5 grams
• Dimensions: 25.5 x 35 x 6.5 mm
• Té 66 canals, -165 dBm de sensibili-
tat i actualització a 10 Hz
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• Té antena interna, però disposa de
conector per muntar-ne una externa.
Permet seguir fins a 22 satèl·lits amb els 66 canals, amb 10 actualitzacions
de posició per segon. Compta amb un regulador de 3.3 V per tant l’alimentació
pot variar entre 3.3 i 5 V. Finalment, permet fer data-logging, la memòria flash del
mòdul permet emmagatzemar fins a 16 hores de dades de localització. A l’annex i
a la pàgina oficial d’Adafruit[? ] es poden conèixer més propietats, connexionat,
biblioteca, etc.[Ada]
8.2.2 Adafruit Wi-Fi CC3000
Figura 8.2: Adafruit Wi-Fi CC3000
L’Adafruit Wi-Fi CC3000, figura
8.2, és un mòdul que permet connec-
tar el dispositiu a una red inalàmbri-
ca. Aquest utilitza comunicació SPI,
així el flux de dades pot ser tan rà-
pid o tan lent com l’usuari desitji. Té
el seu propi sistema d’interrupcions
amb IRQ per tant, permet connexi-
ons asíncrones. És compatible amb
TCP i UDP amdós client i servidor.
Té un regulador de tensió a l’entrada
de 3.3 V, per tant es pot alimentar a
3.3 o a 5 V.
De la mateixa que s’ha esmentat al mòdul GPS, a l’annex i a la pàgina d’Adafruit
es pot mirar el connexionat dels cables del mòdul a l’Arduino, etc.
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8.2.3 Camara
Figura 8.3: Wireless CCTV Cam
Per obtenir imatges mitjan-
çant l’OVI, s’ha adquirit una cà-
mera, figura 8.3, i s’ha estudiat
el seu funcionament. La càme-
ra utilitzada és una petita “Wire-
less CCTV Cam”, fàcilment inte-
grable a l’OVI pel seu petit ta-
many i poc pes. A més a
més és fàcil d’utilitzar ja que
compta amb un receptor de ra-
diofreqüència que es connecta di-
rectament al PC i es pot obte-
nir les imatges de vídeo o fotos
juntament amb so en temps re-
al.
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Com passa amb el sistema de WiFi aquest mòdul no seria eficient sense estar
connectat a un mòdul Arduino que funcioni com el seu controlador. Així doncs
és casi obligatori establir la correcta connexió entre aquest mòdul i el controlador
escollit. Un cop ben establert aquests enllaços entre mòdul de geolocalització i la
placa programable, és hora de programar el sistema. Un possible esquema d’apli-
cació és el següent:
Figura 8.4: Diagrama de flux del programa de GPS
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Aquest programa un cop inicialitzat busca possibles connexions amb sa-
tèl·lits, exactament busca la connexió amb tres per així poder establir la seva posició
mitjançant una triangulació. És per això que fins no rebre les tres senyal el codi no
es segueix executant, ja que no surt d’aquest bucle. Un cop es rep la informació i
s’estableix la posició del sistema, aquest programa també és capaç de dir l’hora en
que ha passat per aquesta posició i la precisió de la localització obtinguda.
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Per a què el mòdul WiFi pugui ser utilitzat d’una forma correcta i la connexió
funcioni adequadament, és necessari programar-lo. Per portar a terme aquesta tasca
és primordial aconseguir una connexió d’aquest mòdul amb un microcontrolador,
en aquest cas l’Arduino Mini Pro, per a crear el missatge, la connexió i acceptar els
dispositius que vulguin rebre les dades. Aquest sistema consta d’una programació,
la qual correspon al següent esquema:
117
8. GEOLOCALITZACIÓ, TRANSMISSIÓ I VISIÓ
Figura 8.5: Diagrama de flux del programa de Wi-Fi
Només començar l’aplicació llegeix la direcció IP a més d’altre informació
necessària per crear una IP estàtica com són la mascara de la subxarxa i el DNS
server. Un cop te aquestes dades, es connecta a la xarxa d’Internet que ha estat
configurat prèviament, d’aquesta manera introdueix el dispositiu dins del sistema i
així poder configurar-se com a host dins d’aquest.
Un cop la xarxa està preparada i te un client connectat, porta a terme una
codificació del missatge. Aquesta consta de empaquetar les dades que es volen
transmetre amb un bit de signe i mirant la paritat del missatge per crear missatges
sempre parells. A la vegada multiplica els missatges per 10 evitant així floats que
puguin confondre al receptor. Per acabar afegeix un caràcter de fi de trama per
poder portar a terme una bona sincronització.
Un cop te el missatge codificat, el va enviant pel port que ha obert prèvia-
ment en el sistema, i al client que li ha demanat poder-se connectar. Posteriorment
al moment en que l’aplicació porta a terme aquesta tasca, torna a començar el cicle
que segueix en el que torna a llegir les dades per codificar-les i enviar-les.[eb]
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Proves
9.1 Banc de proves
Un dels problemes que s’ha presentat a l’hora de fer proves amb el sistema
físic ha estat la poca informació trobada dels motors, si a aquesta incidència afegim
que el fabricant no ha facilitat cap dada de les que se’ls ha demanat per poder portar
a terme una modelació dels brushless.
Degut a aquesta falta de característiques dels motors es va pensar en una
prova fixant els motors a unes galgues extensiometriques, d’aquesta manera poder
tenir una mesura de cadascun dels motors.
El muntatge consta d’una base de fusta on s’han collat uns cargols eleva-
dors, com e spot observar a la figura 9.1, des d’aquests cargols surten les platines
d’alumini, on es troben les galgues col·locades, a l’extrem contrari d’aquests quatre
elements és on es recalçarà el pes del sistema.
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Figura 9.1: Banc de proves
A l’hora de encendre el quadcòpter, incrementant la velocitat de gir dels
motors, es crea una deformació en les plaques d’alumini degut a la força vertical
creada pel gir de les hèlix. Són aquestes deformacions, captades mitjançant un
software connectat a uns ponts de Wheatstone, les que és mesuren i ens donen la
informació buscada.Un exemple de càlcul efectuat és:
Primer relacionem la fòrmula de la tensió proporcional a la deformació
Σ = E∆
amb la fòrmula que relaciona la deformació de la galga amb la força aplicada
Mf = Fl
d’aquests dos termes extreiem una relació
Σ = (Mf/Iy)yMAX
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tot seguit s’aïllen tots els parametres necesaris
Σ = 2.1x105 ∗ 100µx10−6N/mm2
Ixx = (bh3/12) = (12 ∗ 13/12) = 1mm2
Σ = (F ∗ 80)/(1) ∗ 0.5 = 2.1 ∗ 40
Per últim s’aïlla la força i es calcula la força:
F = (2.1 ∗ 40)/(0.5 ∗ 80) = 2.1N
Aquesta força moltiplicada pel numero de motors 8.2N i dividint aquest per la
gravetat d’ona exactament el pes del quadcopter 836 grams.
La deformació obtinguda a cada motor va ser la mateixa, el que ens va dona la
idea que els motors tenien el mateix comportament i ens va donar característiques
dels motors útils pel sistema.
9.2 Junta de Cardan
Un cop solucionat el problema dels motors, s’ha pensat una manera de seguir
fent proves de forma segura. S’ha arribat a la conclusió de que mitjançant una junta
de cardan es podria estudiar el comportament del quadcòpter a l’hora d’aplicar el
control trobat i programat.
Una junta de cardan és un element mecànic que permet la rotació en 3 graus
de llibertat. Acoblant el quadcòpter a una junta d’aquest tipus permet aplicar el
control i veure el seu comportament de manera segura, ja que només pot rotar en
els 3 eixos però no desplaçar-se. Així es pot sintonitzar el controlador per corregir
petites derives d’angles, respostes no desitjades (massa ràpides o massa lentes),
comprovar consignes, etc.
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9.3 Espai de vol
Un altre tipus de proves efectuat ha estat en un espai aconcidionat. Es tracta
d’un lloc on s’ha instal·lat una xarxa per a protegir tant al propi quadcòpter com a
les persones properes, com es veu a la figura 9.2.
En aquestes proves es deixava lliure el quadcòpter a terra, programant-li una
trajectòria definida, i s’observava el comportament d’aquest. D’aquesta manera es
veuen fàcilment problemes de deriva d’angles, problemes de control ràpid o lent o
problemes de distribucions de pesos a l’estructura, que poden fer desestabilitzar-lo.
Figura 9.2: Espai de vol
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Pressupost
En aquest capítol es presenta un breu estudi econòmic del projecte.
Les dades mostrades a continuació s’han calculat tenint en compte un salari
mitjà d’un enginyer recent titulat en una empresa dedicada al sector.
El cost per hora treballada s’ha establert a 15e/hora.
En la primera taula es mostren els costos de tot el material utilitzat durant el
projecte.
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Taula 10.1: Pressupost destinat a material
El cost humà referit a les hores dedicades a l’elaboració del projecte es mostra
en la taula a continuació.
Taula 10.2: Pressupost destinat a desenvolupar el projecte
Resumint els costos de material i costos humans, es mostra el pressupost con-
junt en la taula següent.
Taula 10.3: Pressupost total del projecte
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Conclusions
Un cop ha concluït el projecte es pot afirmar que els sis objectius principals
plantejats a l’inici del treball s’han assolit satisfactòriament.
Gràcies a la primera part de disseny s’ha demostrat, que l’elecció dels materi-
als i la forma que aquests prenguin, per formar part de l’aparell; és molt important
i que d’aquesta desició poden deprendre futurs problemes en el quadcopter. Mit-
jançant l’eina SolidWorks, s’han creat uns models 3D open source, de manera que
qualsevol usuari amb accés a una impressora 3D pugui fabricar-se les seves prò-
pies peces. S’ha pogut comprovar empíricament el motiu pel qual era preferible
tenir uns braços amb perfil quadrat, per tal d’evitar rotacions innecessàries de les
diferents peces de l’estructura. I de l’elecció del materials depèn el pes total de
l’estructura, la seva resistència a cops, la qual cosa és molt important per què a l’-
hora de fer proves de vol, s’ha comprovat que aquest tipus d’aparells són sensibles
a caigudes i és gairebé impossible que no sofreixin cap tipus d’accident.
És precisament per la quantitat d’accidents que pot tenir l’OVI que s’han
dissenyat peces de plàstic per a què absorbeixin l’energia de l’impacte i que en
cas de trecar-se quelcom del quadcopter, es trenquessin aquestes que són barates i
fàcils de canviar per unes altres de noves.
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Fent referència al bloc de control, s’ha aconseguit entendre les equacions
del sistema, totes les seves forces i parells, s’han establert els eixos de refe-
rència, fix i mòbil, i l’estratègia de modelat escollida ha estat Euler - Lagrange;
d’aquesta manera s’ha obtingut el model del sistema físic en equacions diferencials.
A partir de les equacions diferencials extretes de l’anterior objectiu, s’ha triat
una estratègia de control l’anomenada estat d’espais juntament amb tracking i
amb aquestes dues s’ha obtingut el controlador de l’OVI el suficientment adequat
i acurat per a què corregeixi tots els errors del sistema a l’hora de volar, el qual
s’ha simulat mitjançant diagrames de blocs fets a Simulink i executats a través
de Matlab i els resultats extrets són satisfactoris ja que, segons les gràfiques el
quadcopter es troba ben controlat.
A la part d’implementació del control, s’ha triat l’arquitectura hardware ade-
quada que compleixi les necessitats tècniques dels programes fets. Un punt impor-
tant, que es tenia clar des de l’inici, era la intenció de fer-ho modular, de manera
que l’usuari pogués canviar amb facilitat les peces que no vol utilitzar o aquelles
que es facin malbé. Això s’ha aconseguit fent el disseny d’una placa electrònica.
S’ha programat a les plaques d’Arduino el controlador i s’han fet proves per
comprovar que els sensors acceleròmetre i giròscop funcionen adequadament i
donen informacions veritables.
Per tant, d’aquesta part, es pot concloure que, programar un controlador amb
espai d’estats és possible, i que els resultats obtinguts han estat molt satisfactoris,
ja que aquest tipus de control ens dona més informació sobre la planta del
sistema físic i d’aquesta manera, tenim més marge de maniobra, per actuar en
conseqüència.
Per comprovar, que tot funciona de manera correcta, s’han fet diverses proves,
la primera amb una banca i galgues extensiomètriques per comprovar que tots qua-
tre motors exerceixen la mateixa força d’empenta, la qual va sortir positiva ja que
els quatre actuaven igual amb petites variacions sense importància. L’altra prova
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de la suspensió cardan, ha servit per comprovar la finesa del control i veure si cor-
regeix de manera adequada i finalment, l’espai de vol amb xarxa s’ha utilitzat per
veure que el control quan l’OVI ha de volar per si sol no és lo suficientment ràpid.
Això pot ser a causa dels elements físics que hi intervenen, la no igualtat entre
els motors, que el centre de masses no es trobi exactament situat, etc. D’aquesta
manera es ratifica que a l’hora de simular és tot molt més senzill ja que no es tenen
en compte paràmetres que sí intervenen en un model real, per què els programes
fan servir aproximacions i obvien aquelles coses que no quadren; però a la hora
de la veritat, en un sistema real, existeixen les desigualtats, les no linealitats i per
suposat no es pot afirmar que el sistema sigui ideal.
Per últim en l’objectiu anomenat comandament, s’ha aconseguit rebre dades
a temps real sobre l’estat de l’OVI en un moment determinat. A part de tenir altres
aplicacions operatives, com la situació del quadcopter en un mapa amb les seves
corresponents coordenades i per descomptat, el joystick per controlar-lo a través
del mòvil o d’una tablet.
Un altre punt important, a part de l’aplicació del Joystick, s’ha connectat un
comandament RC mitjançant el qual es pot dirigir l’OVI, controlant, tant velocitat
com alçada; i una càmara plug and play de manera que es poden rebre les imatges
en temps real gràcies al mòdul Wi-Fi i la càmara.
Per a la realització d’aquest projecte ha estat necessària l’aplicació d’una sèrie
de coneixements adquirits al llarg de la titulació però sobretot, coneixements de
nivell més avançat com són sistemes no lineals, linealització d’aquests sistemes i
el control de plantes amb més d’una entrada.
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Annexos
12.1 Annex 1: Tutorial SimMechanics
En aquest tutorial es mostrarà com crear un simple conjunt motor+hèlix amb So-
lidWorks i controlar la velocitat de rotació d’aquesta mitjançant Simulink. Pri-
mer es mirarà com instal·lar el plugin de Matlab "SimMechanics", configurar So-
lidWorks per tal de poder guardar amb l’extensió necessària, importar l’arxiu amb
Simulink i fer una aplicació senzilla per poder controlar el gir d’una hèlix connec-
tada a un motor.
Per començar, és necessari descarregar el plugin de la web de MathWorks:
https://www.mathworks.es/products/simmechanics/download_smlink.html.
Un cop descarregat, és recomenable crear una nova carpeta a l’escriptori i extreure
l’arxiu dins la nova carpeta. Seguidament, des del Workspace de Matlab, seleccio-
nar la carpeta on s’ha extret SimMechanics com l’actual i amb l’ordre install_ad-
don(’nom_arxiu.zip’) s’instalarà el plugin.
Un cop instalat, cal activa-lo mitjançant l’ordre smlink_linksw a l’espai de treball
de Matlab. Si s’ha activat correctament, es mostrarà un missatge de confirmació.
El següent pas és crear el model SolidWorks.
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Figura 12.1: Pàgina de descàrrega de SimMechanics
Figura 12.2: Instal·lació de SimMechanics a Matlab
Figura 12.3: Missatge de confirmació de la correcta activació del plugin
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12.1 Annex 1: Tutorial SimMechanics
Per començar, és necessari crear un motor i una hèlix. Seguidament es procedeix
muntant un ensamblatge amb les dues peces. En l’ensamblatge és necessari fixar el
motor i establir una relació de posició de l’hèlix amb l’eix del motor, permetent la
rotació. L’últim pas necesari a fer des de SolidWorks és exportar en SimMechanics.
És recomenable crear una nova carpeta i exportar allà, ja que s’exportarà més d’un
arxiu.
Figura 12.4: Exportació del model CAD de SolidWorks a SimMechanics
Un cop exportat l’ensamblatge es passa a treballar amb Matlab. El primer pas és
importar el nou arxiu. Depenent si es fa servir SimMechanics First Generation o
SimMechanics Second Generation, s’haurà d’importar amb una ordre o una altra a
l’espai de treball de Matlab:
• SimMechanics First Generation: mech_import(’nom_arxiu.xml’)
• SimMechanics Second Generation: smimport(’nom_arxiu.xml’)
Les diferències principals de les dues versions són la disponibilitat d’aquestes de-
penent la versió de Matlab que s’està usant i la complexitat del model a simular
que es desitgi. La segona versió permet més operacions un cop importat a Simu-
link (forces i parells externs, capacitat d’obtenir més lectures de variables, etc.),
però no apareix fins a una versió bastant actual de Matlab.
Mentre s’està important, apareixerà una barra de càrrega. Quan aquesta acabi,
s’obrirà automàticament un Simulink amb tot el necessari per a començar a simular.
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Figura 12.5: Model Simulink del muntatge en SolidWorks des de SimMechanics
Un cop amb el Simulink davant, es poden veure varis blocs. Cadascun d’ells te
una funció determinada: transformacions d’eixos de coordenades, diferents graus
de llibertat del mecanisme, peces importades des de SolidWorks, etc. És important
no canviar res d’aquests blocs, ja que cadascun s’ha configurat automàticament per
fer que el mecanisme sigui simulable. Ja es pot passar al següent punt del tutorial:
establir un moviment de rotació en l’hèlix, deixant fix el motor.
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12.2 Annex 2: Codi OviCopter
12.2 Annex 2: Codi OviCopter
• Repositori Github del codi de l’OviCopter:
"https://github.com/agjunyent/OVICopter"
12.3 Annex 3: Datasheets
• Adafruit Ultimate GPS:
"http://learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-ultimate-gps.pdf"
• Adafruit CC3000:
"http://learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-cc3000-wifi.pdf"
• Arduino Mini Pro:
"http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardProMini"
• MPU6050:
"http://www.invensense.com/mems/gyro/documents/PS-MPU-6000A-
00v3.4.pdf"
• ESC Turnigy 18Amp Plush:
"http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/uploads/981522291X561242X33.pdf"
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